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PRÉFACE  DU  TRADUCTEUR. 


C'est  en  1827  qu'Ohm  a  publié  sa  théorie  mathé- 
matique du  circuit  galvanique;  mais  cet  important 
ouvrage  n'avait  pas  été  jusqu'ici  traduit  en  français, 
et  l'on  peut  dire  qu'il  est  encore  aujourd'hui  fort  peu 
connu  des  physiciens  de  noire  pays.  Tout  le  monde 
sait  qu'Ohm  a  découvert  les  lois  qui  portent  son  nom, 
celles  qu'on  a  coutume  d'appeler  loi  de  la  longueur, 
loi  de  la  section,  loi  des  courants  dérivés;  mais  on 
sait  moins  généralement  qu'il  est  parvenu  par  des 
raisonnements  très-simples  à  rattacher  ces  lois  à  un 
principe  unique,  puis  à  déduire  de  ce  principe  une 
théorie  complète  qui  embrasse  toutes  les  questions 
relatives  à  la  propagation  de  l'électricité. 

Certes,  les  lois  que  je  viens  de  rappeler  onl  une 
haute  importance,  même  quand  on  ne  les  considére- 
rait que  comme  des  lois  empiriques,  mais  la  théorie 
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à  laquelle  elles  ont  servi  de  base  me  paraît  plus  im- 
portante encore.  Les  sciences,  envisagées  au  point  de 
vue  philosophique,  ont  en  définitive  pour  objet  prin- 
cipal de  rechercher  la  cause  des  phénomènes  natu- 
rels, c'est-à-dire  de  découvrir  les  relations  qui  exis- 
tent entre  ces  phénomènes,  de  manière  à  les  faire 
dépendre  du  plus  petit  nombre  possible  de  faits  pri- 
mordiaux. Toutes  les  fois,  donc,  que  l'on  parvient  à 
restreindre  le  nombre  des  principes  qu'une  science 
est  obligée  d'admettre,  on  lui  fait  faire  un  progrès 
notable,  et  quand  Ohm  n'eût  pas  trouvé  lui  même 
les  lois  empiriques  qui  font  conduit  à  sa  théorie,  il 
eût  encore  rendu  un  immense  service  à  la  science  de 
l'électricité  en  découvrant  le  lien  qui  rattache  ces  lois 
l'une  à  l'autre. 

Pour  bien  faire  apprécier  toute  la  portée  de  sa  théo- 
rie, je  vais  en  quelques  mots  énumérer  les  diverses 
classes  de  questions  qu'elle  embrasse;  mais  aupara- 
vant je  veux  encore  appeler  l'attention  sur  un  rap- 
prochement qui  me  paraît  augmenter  de  beaucoup 
l'intérêt  qui  s'attache  à  la  découverte  d'Ohm.  Je 
viens  de  dire  qu'il  est  parvenu  à  résumer  dans  un 
principe  unique  les  lois  que  l'expérience  lui  avait 
permis  de  constater;  eh  bien,  ce  principe  est  précisé- 
ment le  même  qui  sert  de  base  à  la  Théorie  de  la  cha- 
leur de  Fourier.  Cette  analogie  me  paraît  extrême- 
ment remarquable;  c'est  peut-être  l'une  des  plus 
puissantes  raisons  qui  peuvent  porter  à  croire  que 
l'électricité  et  la  chaleur  sont  deux  manifestations 
diverses  d'un  même  agent. 

Le  rapprochement  que  je  viens  d'indiquer  permet 
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d'apprécier  loule  l'étendue  des  questions  qui  se  ratta- 
chent à  la  propagation  de  1  electncilé.  De  même,  en 
etfet,  que  dans  la  théorie  de  la  chaleur  on  a  deux  états 
(lifFérents  à  considérer  :  l'état  permanent  et  l'état 
variable  des  températures,  on  doit  aussi  dans  la  théo- 
rie de  l'électricité  envisager  deux  états  différents  : 
l'état  permanent  et  l'état  variable  des  tensions;  de 
même  que  dans  la  théorie  de  la  chaleur  on  peut  se 
proposer  de  déterminer  ou  la  distribution  des  tempé- 
ratures ou  le  flux  de  chaleur,  dans  la  théorie  de 
l'électricité  on  peut  rechercher  ou  la  distrii)ution  des 
tensions,  ou  l'intensité  du  courant,  qui  n'est  autre 
chose  que  le  flux  d'électricité.  Enfin,  dans  le  cas  de 
l'électricité,  comme  dans  le  cas  de  la  chaleur,  on 
peut  admettre  que  la  propagation  s'opère  dans  les 
trois  dimensions  de  l'espace,  ou  supposer  qu'elle  s'ef- 
fectue dans  le  sens  d'une  seule  dimension.  D'après 
ces  considérations,  on  voit  que  toul-es  les  questions 
relatives  à  la  propagation  de  l'électricité  pourraient 
être  distribuées  en  huit  classes,  de  la  manière  sui- 
vante : 

Etat  permanent  des  tensions. 

i  Circuil  linéaire,  f' classe. 
Phénomènes  de  courant,   i 

(   Circuit  ayant  trois  dimensions,  2«  classe. 

(   Circuit  linéaire,  3e  classe. 
Phénomènes  de  tension,  i 

f   Circuit  ayant  trois  dimensions,  4«  classe. 

Etat  variable  des  tensions. 

i   Circuit  linéaire,  5«  classe. 
Phénomènes  de  courant.  <   „       .  .... 

(   Circuit  ayant   trois  dimensions,  6«  classe. 

{   Circuit  linéaire,  7«  classe. 
Phénomènes  de  tension.  {    „.      .  .... 

J    Circuit  ayaiu  trois  dimensions,  8*  cla.-se. 

La  théorie  d'Ohm  embrasse  toutes  ces  questions, 
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et  si  les  résultats  qu'elle  fournit  avaient  tous  été 
confirmés  par  l'observation  directe,  on  pourrait  dire 
que  la  probabilité  de  l'hypothèse  fondamentale  équi- 
vaut à  une  certitude  ;  malheureusement  il  s'en  faut 
de  beaucoup,  même  aujourd'hui,  que  toutes  les  con- 
séquences déduites  de  cette  hypothèse  aient  été  véri- 
fiées par  l'expérience. 

Les  questions  qui  forment  la  première  classe  du 
tableau  ci-dessus,  celles  qui  se  rapportent  aux  phé- 
nomènes de  courant,  dans  l'état  permanent  des  ten- 
sions et  dans  le  cas  d'un  circuit  linéaire,  ont  plus 
particuhèrement  fixé  l'attention  des  physiciens,  parce 
qu'elles  sont  plus  faciles  à  aborder  et  que,  d'ailleurs, 
leur  solution  avait  un  plus  grand  intérêt  au  point  de 
vue  pratique.  Les  lois  relatives  à  cette  classe  de  ques- 
tions ont  été  vérifiées  par  une  multitude  d'expériences 
dont  les  plus  importantes  sont  dues  à  Ohm  lui-même, 
à  Fechner  et  à  M.  Pouillet.  On  a  beaucoup  discuté  sur 
la  part  qui  revient  à  chacun  de  ces  physiciens  dans 
la  découverte  des  lois  dont  il  s'agit  ;  mais  il  me  sem- 
ble qu'il  n'y  aura  plus  de  débat  possible  quand  les 
titres  d'Ohm  seront  mieux  connus;  car  il  est  évident 
a  mes  yeux  que  l'on  n'a  pas  rendu  justice  à  ce  savant 
lorsqu'on  a  présenté  sa  théorie  comme  une  concep- 
tion mathématique  basée  sur  une  pure  hypothèse. 
Toutes  les  personnes  qui  prendront  connaissance  du 
mémoire  dont  j'offre  la  traduction  au  public,  verront 
que  l'auteur  a  commencé  par  établir  d'une  façon 
tout  empirique  les  lois  de  l'état  permanent,  et  qu'il 
n'a  songé  que  plus  tard  à  relier  ces  lois  par  une 
théorie  mathématique.  Les  expériences  qui  ont  servi 
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de  point  de  départ  à  son  travail  ont  été  publiées  dès 
l'année  1826  dans  le  Journal  de  Schweigger.  A  la 
vérité,  ces  expériences  ont  été  exécutées  pour  la  plu- 
part sur  des  piles  ihermo-éiectriques  (à  l'époque  où 
Ohm  faisait  ses  recherches,  les  piles  thermo-électri- 
ques étaient  les  seules  piles  à  courant  constant  que 
Ton  connût);  mais  les  résultats  qu'il  a  obtenus  n'en 
sont  pas  moins  propres  à  démontrer  les  lois  de  l'état 
permanent,  puisque  ces  lois  sont  communes  à  tous 
les  courants. 

Fechner,  dont  le  travail  a  été  pubHé  en  1831,  a 
fait  usage  de  piles  hydro-électriques  et  a  retrouvé  les 
lois  déjà  établies  par  Ohm.  Mais  il  a  opéré  dans  des 
conditions  défavorables;  il  s'est  exclusivement  servi 
de  piles  à  courants  variables  ;  l'on  n'en  connaissait 
pas  d'autres  encore  à  l'époque  où  il  a  exécuté  ses 
expériences. 

Enfin  est  venu  M.  Pouillet,  qui  a  opéré  tour  à  tour 
sur  des  piles  thermo-électriques  et  hydro-électriques. 
Ses  expériences  sont  plus  parfaites  que  celles  de  ses 
devanciers,  surtout  en  ce  qui  concerne  les  courants 
hydro-électriques;  M.  Pouillet  a  employé  la  pile  à 
courant  constant  que  Daniell  venait  de  découvrir  à 
l'époque  où  il  entreprenait  ses  recherches,  et  en  outre 
il  a  imaginé  pour  la  mesure  des  intensités  des  instru- 
ments nouveaux  qui  rendent  les  observations  plus 
faciles  et  plus  précises.  Son  travail  est  d'une  impor- 
tance incontestable,  mais  il  me  paraît  incontestable 
aussi  que  la  priorité  appartient  à  Ohm,  même  pour 
la  découverte  expérimentale  des  lois  de  l'état  per- 
manent. 
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Je  sais  que  M.  Pouillet  a  déclaré  qu'il  n'avait  nulle 
connaissance  des  recherches  antérieures  aux  siennes; 
et  l'on  ne  peut  pas  douter  par  conséquent  qu'il  n'ait 
eu  en  réalité  le  mérite  de  découvrir  une  seconde  fois 
les  lois  déjà  trouvées  par  Ohm  ;  mais  il  me  paraît 
difficile  de  ne  pas  reconnaître  aussi  que  les  résultats 
auxquels  il  est  arrivé  se  trouvent  déjà  très-nettement 
établis  dans  le  mémoire  d'Ohm.  M.  Pouillet  ne  croit 
pas  qu'il  en  soit  ainsi,  et  dans  une  note  insérée  aux 
Comptes  rendus  de  V Académie  des  seiences,  t.  XX, 
p.  210,  1845,  il  a  cru  pouvoir  caractériser  dans  les 
termes  suivants  le  travail  d'Ohm  et  le  sien  :  Cest  lui 
(Ohm)  qui  a  été  le  premier  à  poser  la  question  et,  sans 
savoir  quil  l'eut  posée,  fai  été  le  premier  à  la  résou- 
dre  il  avait  montré  le  but  d'une  manière  vague  par 

le  calcul,  je  Vai  vu,  de  mon  côté,  d'une  manière  nette 
et  je  Vai  touché  par  V expérience.  Cette  apprécia- 
tion ne  me  paraît  pas  impartiale.  Je  trouve,  pour  mon 
comple,  qu'Ohm  n'a  pas  seulement  posé  la  question, 
mais  qu'il  l'a  résolue  d'une  façon  qui  n'a  rien  de  va- 
gue^ peut-être  à  mon  insu  me  laissé-je  entraîner  par 
la  prédilection  que  tout  traducteur  accorde  aux  ou- 
vrages dont  il  s'est  fait  l'interprète,  mais  à  mon  avis 
la  théorie  des  piles  composées  et  celle  des  courants 
dérivés  sont  présentées  aussi  simplement  et  aussi  net- 
tement dans  le  mémoire  d'Ohm  que  dans  les  ouvrages 
de  M.  Pouillet  lui-même;  les  lecteurs  en  jugeront. 

Dans  ces  derniers  temps,  les  résultats  obtenus  par 
Ohm,  Fcchner  et  M.  Pouillet  ont  encore  été  véritiés 
par  [»lusieurs  physiciens,  notamment  \)i\v  M.  Despi-etz. 
On  peut  donc  dire  qu'il  n'existe  aucun  doute  sur  l'ac- 
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cord  de  la  théorie  et  de  l'expérience  quand  on  n'en- 
visage que  les  questions  qui  composent  la  première 
classe  de  mon  tableau  ;  malheureusement  l'étude  des 
phénomènes  qui  appartiennent  aux  classes  suivantes 
n'est  pas  tout  à  fait  aussi  avancée. 

Ceux  de  la  deuxième  classe  ont  été  déjà  l'ob- 
jet d'un  grand  nombre  de  recherches  importantes. 
M.  Kirkhoff  surtout  s'en  est  particulièrement  occupé. 
Je  ne  connais  ses  travaux  que  par  les  extraits  qui  ont 
été  publiés  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physi- 
que; mais,  d'après  ces  extraits,  M.  Kirkhoff  a  con- 
staté de  plusieurs  manières  que  la  propagation  du 
mouvement  électrique  dans  une  plaque  de  métal 
très-mince  s'effectue  conformément  aux  formules 
qu'il  a  lui-même  établies  en  partant  de  l'hypothèse 
d'Ohm  (Annales  de  chimie  et  de  physique,  3^  série, 
janvier  1854).  Plus  récemment,  M.  Kirkhoff  a  traité 
d'une  manière  tout  à  fait  générale  le  problème  de 
la  propagation  de  l'électricité  dans  un  circuit  possé- 
dant trois  dimensions  (Annales  de  chimie  et  de  phy- 
sique, 3^  série,  octobre  1859);  mais  je  ne  crois  pas 
que  les  résultats  de  ce  nouveau  travail  mathémati- 
que aient  été  jusqu'à  présent  l'objet  d'aucune  vériti- 
cation  expérimentale. 

On  s'est  beaucoup  occupé  des  questions  qui  com- 
posent la  cinquième  classe  du  tableau,  de  celles 
qui  se  rapportent  à  la  propagation  linéaire  du  courant 
dans  Vétat  variable  des  tensions  (lorsque  l'on  adopte 
les  vues  d'Ohm,  c'est  ainsi  qu'il  faut  appeler  ce  que 
l'on  a  nommé  jusqu^à  présent  la  détermination  de  la 
vitesse  de  l'électricité).  Des  physiciens  très-habiles  se 
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sont  occupés  de  ce  problème,  mais  soit  qu'ils  ne  con- 
nussent pas  la  théorie  d'Ohm,  soit  qu'ils  ne  crussent 
pas  devoir  la  prendre  en  considération,  ils  se  sont 
placés  presque  toujours  à  des  points  de  vue  tels,  que 
les  résultats  qu'ils  ont  obtenus  ne  peuvent  pas  servir 
de  contrôle  à  la  théorie;  j'ajouterai  que  ces  résultats 
sont  pour  la  plupart  extrêmement  discordants.  Je  les 
discute  dans  la  note  B  placée  à  la  suite  du  mémoire 
d'Ohm. 

Les  phénomènes  de  tension  n'avaient  été  jusqu'ici 
que  fort  peu  éludiés  ;  les  recherches  que  j'ai  récem- 
ment exécutées,  etdonton  pourra  trouver  l'indication 
sommaire  dans  les  Comptes  rendus  de  V Académie  des 
sciences  (8  et  29  novembre  1858,  11  avril,  23  mai  et 
26  décembre  1859,  20  février  1860),  sont,  je  crois, 
les  plus  étendues  qui  aient  été  faites  sur  ce  sujet. 
Comme  elles  fournissent  une  contirmalion  remar- 
quable des  vues  d'Ohm,  j'avais  eu  d'abord  la  pensée 
de  les  exposer  d'une  manière  complète  dans  une  des 
notes  jointes  au  présent  ouvrage;  mais  en  considé- 
rant l'étendue  qu'il  faudrait  donner  à  cette  note,  j'ai 
jugé  qu'il  étais  préférable  de  publier  séparément  mon 
travail.  Je  me  bornerai  donc  à  dire  ici  que  tous  les 
résultais  que  j'ai  obtenus,  soit  dans  l'état  permanent, 
soit  dans  l'état  variable  des  tensions,  sont  à  une  seule 
exception  près  d'accord  avec  la  théorie  ;  à  la  vérité 
mes  observations  sont  en  opposition  sur  un  point 
avec  l'une  des  hypothèses  qu'Ohm  a  admises;  mais 
cette  hypothèse  n'est  pas  essentiellement  liée  au  reste 
de  la  théorie  et  peut  être  écartée  sans  que  les  formules 
établies  subissent  de  modifications  notables  ;  il  suffit 
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(comme  je  l'expliquerai  dans  la  note  A)  de  changer 
la  signification  d'un  coefficient,  pour  que  ces  formules 
représentent  exactement  tous  les  résultats  que  j'ai 
obtenus.  Je  crois  donc  en  définitive  que  mes  expé- 
riences offrent  une  vérification  importante  de  la  théo- 
rie. jJusqu'à  présent  les  physiciens  n'avaient  accordé 
d'attention  qu'aux  lois  qui  régissent  les  phénomènes 
de  courant  dans  l'état  permanent;  les  formules  qui 
se  rapportent  à  la  distribution  des  tensions,  soit  dans 
l'état  permanent,  soit  dans  l'état  variable,  étaient 
restées  inaperçues  ou  n'avaient  été  considérées  que 
comme  des  conceptions  mathématiques  ;  l'on  peut 
dire  aujourd'hui  qu'elles  correspondent  à  une  classe 
de  phénomènes  naturels. 

Il  est  vrai  que  je  me  suis  borné  à  opérer  sur  des 
conducteurs  médiocres,  tels  que  des  fils  de  coton  et 
des  colonnes  d'huile,  et  il  n'est  pas  absolument  certain 
que  les  lois  auxquelles  je  suis  arrivé  puissent  être 
appliquées  sans  modification  aux  métaux  dont  la 
conductibilité  est  incomparablement  plus  grande.  II 
paraît  démontré  que  les  lois  relatives  à  l'état  perma- 
nent sont  communes  aux  bons  et  aux  mauvais  con- 
ducteurs ;  mais  il  pourrait  arriver  que  les  lois  qui  se 
rapportent  à  l'état  variable  fussent  plus  compliquées 
dans  le  cas  des  circuits  métalliques  que  dans  le  cas 
des  circuits  doués  d'une  très-faible  conductibilité, 
parce  qu'il  se  produit  dans  le  premier  cas  des  phéno- 
mènes d'induction  qui  ne  se  produisent  pas  dans  le 
second;  mais  quand  il  en  serait  ainsi,  on  pourrait 
toujours  dire  que  la  théorie  d'Ohm  représente  exac- 
tement tous  les  phénomènes  naturels  dans  le  cas  où 
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ces  phénomènes  présentent  la  plus  grande  simplicité 
possible,  c'est-à-dire  quand  l'action  perturbatrice  de 
l'induction  peut  être  négligée,  et  cela  suffirait  pour 
que  cette  théorie  conservât  encore  une  très-grande 
importance. 

En  résumé,  il  reste  beaucoup  d'expériences  à  exé- 
cuter pour  vérifier  la  théorie  d'Ohm  dans  toutes  ses 
conséquences;  mais  jusqu'ici  l'on  n'a  pas  trouvé  un 
seul  fait  qui  fût  sérieusement  en  désaccord  avec  elle. 
Il  me  semble  que,  dans  un  tel  état  de  choses,  ce  qu'il 
y  a  de  mieux  à  faire  c'est  de  la  prendre  provisoire- 
ment pour  guide,  jusqu'à  ce  que  l'on  en  ait  reconnu 
l'insuffisance  ou  l'inexactitude.  Elle  a  déjà  résisté  à 
des  épreuves  si  nombreuses  qu'elle  ne  saurait  s'éloi- 
gner beaucoup  de  la  vérité. 

Le  travail  dont  j'offre  la  traduction  au  public  se 
compose  de  trois  parties;  le  mémoire  principal  est 
précédé  d'une  longue  introduction  et  suivi  d'un  ap- 
pendice. 

Dans  le  mémoire  principal,  l'auteur  expose  d'abord 
les  principes  de  la  théorie  ;  puis  il  établit  l'équation 
différentielle  fondamentale,  et  au  moyen  de  cette 
équation  il  détermine  d'une  manière  complète  la 
distribution  des  tensions  et  l'intensité  du  courant,  en 
supposant  que  l'état  permanent  des  tensions  soit  éta- 
bli, que  la  propagation  s'effectue  dans  un  seul  sens, 
et  que  l'air  n'exerce  aucune  influence  sur  le  circuit  ; 
il  indique  enfin,  mais  d'une  manière  très-succincte,  ce 
qu'il  y  aurait  à  faire  dans  les  cas  plus  complexes,  où 
l'influence  de  l'air  ne  pourrait  être  négligée,  et  où 
l'on  voudrait  considérer  l'état  variable  des  tensions. 
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Les  paragraphes  consacrés  à  ces  dernières  questions 
renferment  des  calculs  assez  compliqués,  mais  tout 
le  reste  du  mémoire  peut  être  aisément  compris  par 
quiconque  possède  les  premiers  éléments  du  calcul 
ditFérentiel. 

L'introduction  contient  un  résumé  complet  du 
mémoire;  l'on  y  trouve  en  outre  une  démonstra- 
tion synthétique  des  lois  relatives  à  l'état  permanent 
des  tensions;  ces  lois  sont  présentées  dans  le  mémoire 
principal  d'une  manière  très-simple,  mais  sous  la 
forme  analytique  ;  la  démonstration  placée  dans  l'in- 
troduction n'est  pas  moins  rigoureuse  que  celle  du 
mémoire,  et  elle  offre  cet  avantage  qu'elle  ne  suppose 
pas  d'autres  connaissances  que  quelques  notions  de 
géométrie  élémentaire. 

Dans  l'appendice  enfin,  Ohm  s'est  occupé  des  ac- 
tions chimiques  qui  se  produisent  sous  l'influence  du 
courant  et  des  variations  d'intensité  qui  résultent  de 
ces  actions  ;  à  l'époque  où  l'ouvrage  a  été  écrit,  l'on 
ne  possédait  sur  ces  sujets  que  des  données  très- 
insuffisantes,  et,  pour  soumettre  la  question  au  calcul, 
il  a  fallu  admettre  un  assez  grand  nombre  de  prin- 
cipes purement  hypothétiques  ;  en  conséquence  l'ap- 
pendice ne  doit  être  regardé  que  comme  une  indi- 
cation de  la  marche  que  l'on  pourra  suivre,  quand 
l'observation  aura  fourni  tousîes  éléments  nécessaires 
pour  établir  une  théorie  sérieuse;  cette  appréciation 
est  celle  de  l'auteur  lui-même;  car,  après  avoir  établi 
les  équations  qui  doivent  résoudre  les  questions  pro- 
posées, il  s'abstient  d'en  tirer  les  conséquences.  Ce 
serait  peine  perdue ,  dit-il  ;  dans  F  état  actuel  de  nos 
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connaissances,  on  ne  pourrait  que  s  égarer  dans  un 
rêve  philosophique,  en  entassant  les  uns  sur  les  autres 
des  matériaux  problématiques. 

Je  me  suis  attaché  à  reproduire  dans  ma  traduc- 
tion les  pensées  et  même,  quand  j'ai  pu  le  faire  sans 
nuire  à  la  clarté,  les  tournures  de  phrase  du  mé- 
moire original;  mais  pourtant  j'ai  cru  devoir  changer 
quelques-unes  des  dénominations  dont  l'auteur  s'est 
servi  pour  désigner  les  diverses  quantités  qui  font 
l'objet  de  sa  théorie. 

J'ai  ap})elé  tension  ce  qu'il  nomme  le  plus  souvent 
force  électroscopique,  et  quelquefois  aussi  manifesta- 
tion électroscopique,  pouvoir,  énergie,  état  électrique. 

J'ai  désigné  par  le  nom  de  force  électromotrice  ce 
qu'il  appelle  tension  électrique  ou  différence  des  corps  ; 

Par  les  mots  intensité  du  courant  ce  qu'il  appelle 
grandeur  ou  quantité  du  courant; 

Enfin  par  les  mots  flux  d'électricité,  ce  qu'il  nomme 
tantôt  échange,  tantôt  variation  électrique  ;  et  quel- 
quefois encore  égalisation  de  la  force  électrosco- 
pique. 

Les  dénominations  que  j'aiadoptées  sont  pour  la  plu- 
part consacrées  aujourd'hui  par  l'usage  général,  et  je 
pense  qu'il  serait  superflu  de  chercher  à  justifier  la 
préférence  que  je  leur  ai  accordée;  mais  je  crois  devoir 
présenter  quelques  observations  relativement  au  nom 
de  force  électromotrice,  qui  n'a  pas  été  générale- 
ment admis.  Ce  mot  peut  recevoir  deux  et  même  trois 
définitions  différentes,  et  il  n'est  pas  complètement 
inutile  de  faire  voir  que  ces  définitions  rentrent  les 
unes  dans  les  autres. 
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Dans  le  sens  étymologique  du  mot,  la  force  élec- 
tromotrice est  une  force  qui  produit  de  l'électricité  ; 
on  peut  discuter  sur  la  nature  de  cette  force,  sur  les 
causes  qui  la  produisent,  peut-être  même  sur  le  lieu 
précis  où  elle  se  développe;  mais  son  existence  ne 
peut  être  contestée.  Si  nous  ne  savons  pas  exactement 
en  quoi  consiste  le  phénomène  auquel  on  a  donné  le 
nom  de  courant,  il  est  du  moins  impossible  de  douter 
que  ce  ne  soit  un  phénomène  du  mouvement,  et  puis- 
que tout  mouvement  est  l'elfet  d'une  force,  il  est  par- 
faitement certain  que,  dans  tout  circuit  parcouru  par 
un  courant,  il  y  a  une  force  mise  en  jeu;  c'est  cette 
force  que  l'on  a  désignée  par  le  nom  très-convenable 
de  force  électromotrice  ;  on  peut  donc  dire  d'abord 
que  la  force  électromotrice  est  la  force  [inconnue)  qui 
produit  le  phénomène  de  mouvement  appelé  courant. 

Maintenant,  si  nous  supposons  que  la  longueur  ré- 
duite du  circuit  soit  invariable,  il  paraît  naturel  d'ad- 
mettre que  la  force  électromotrice  sera  proportion- 
nelle à  l'intensité  du  courant  développé.  On  peut  donc 
dire  que  la  force  électromolrice  a  pour  mesure  l'in- 
tensilé  du  courant  qui  se  produirait  dans  un  circuit 
dont  la  résistance  serait  égale  à  lunité-  Cette  intensité 
peut  donc  être  appelée  coefficient  de  force  électromo- 
lrice ou  simplement  force  électromotrice.  M.  Pouillet 
donne  à  cette  même  quantité  le  nom  de  tension, 
mais  cette  dénomination  ne  me  paraît  pas  devoir 
être  acceptée,  parce  que  le  mot  de  tension  a  déjà  reçu 
une  autre  signitication  dans  le  langage  de  la  science. 

Dans  le  mémoire  d'Ohm,  le  mot  allemand  Span- 
nung, que  je  traduis  par  force  électromotrice,  veut 
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dire  proprement  tension,  et  d'après  la  définition  de 
l'auteur,  c'est  la  différence  des  forces  électroscopiques 
que  possèdent  de  l'un  et  de  Vautre  côté  du  point  de 
contact  deux  corps  différents  qui  se  touchent.  Mais  il 
résulte  de  la  théorie  et  de  l'observation  que  cette 
différence  des  forces  électroscopiques  est  proportion- 
nelle à  l'intensité  du  courant  qui  en  serait  la  consé- 
quence si  la  longueur  réduite  du  circuit  était  égale  à 
l'unité.  Le  même  coefficient  peut  donc  représenter  à 
la  fois  ces  deux  quantités  (la  différence  des  tensions 
qui  se  manifestent  à  droite  et  à  gauche  du  point  de 
contact  et  l'intensité  du  courant  développé  dans  le 
circuit  dont  la  longueur  réduite  est  égale  à  l'unité)  ; 
et  puisque  ces  quantités  servent  de  mesure  à  la  force 
qui  produit  le  courant,  on  peut  très-convenablement 
assigner  au  coefficient  qui  les  représente  le  nom  de 
force  électromotrice;  il  me  paraîtrait  désirable  que  ce 
nom  fût  généralement  adopté. 

Ohm  emploie,  pour  obtenir  l'équation  différentielle 
fondamentale  du  paragraphe  11,  une  méthode  analy- 
tique qui  lui  appartient  et  qu'il  croit  préférable  à  celle 
que  LaplaceetFourier  ont  employée  dans  des  cas  ana- 
logues. Je  ne  suis  pas  compétent  pour  émettre  une 
opinion  sur  une  question  de  mathématiques,  et  d'ail- 
leurs la  méthode  d'Ohm  n'est  pas  exposée  en  termes 
assez  clairs  pour  qu'on  puisse  la  soumettre  à  une* 
discussion  bien  rigoureuse  ;  mais  comme  elle  ne  me 
paraît  pas  être  à  l'abri  de  toute  objection,  je  crois  utile 
de  faire  remarquer  qu'en  définitive  il  est  peu  impor- 
tant que  cette  méthode  soit  exacte  ou  non  ;  l'idée  qui 
constitue  la  principale  découverte  d'Ohm,  c'est  que 
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les  lois  qui  régissent  la  propagation  de  la  chaleur  sont 
communes  à  l'électricité.  Or,  ce  principe  admis,  il  est 
clair  que,  pour  arriver  à  l'équation  différenti^elle  fon- 
damentale, il  n'est  pas  nécessaire  de  rien  changer  à 
la  marche  suivie  par  Fourier.  Il  suffit  de  remplacer, 
dans  la  démonstration  qu  il  a  donnée,  le  mot  de  tem- 
pérature  par  celui  de  tension,  les  mots  flux  de  cha- 
leur par  ceux  de  flux  cV électricité  ;  l'équation  diffé- 
rentielle est  exactement  la  même  dans  le  cas  de  la 
chaleur  et  dans  le  cas  de  l'électricité.  Comme  l'ouvrage 
de  Fourier  est  peu  répandu,  j'ai  cru  foire  plaisir  au 
lecteur  en  reproduisant  dans  la  note  A  les  raisonne- 
ments que  ce  savant  a  employés  pour  établir  l'équa- 
tion différentielle  fondamentale;  on  verra  qu'ils 
peuvent  s'appliquer  à  l'électricité  sans  aucune  modi- 
fication. 

Jean-Mothée  Gaugain. 


PRÉFACE  DE  L'AUTEUR. 


J'offre  ici  au  public  une  théorie  de  l'électricité  gal- 
vanique. Ce  n'est  qu'une  partie  spéciale  de  la  science 
de  l'électricité,  mais  plus  tard,  suivant  que  le  temps 
et  le  penchant  de  mon  esprit  et  mes  moyens  me  le 
permettront,  je  me  propose  de  faire  successivement 
paraître  d'autres  fragments  semblables  de  manière  à 
composer  un  tout,  en  supposant,  toutefois,  que  je 
trouve  dans  la  publication  de  ce  premier  essai  une 
sorte  de  compensation  aux  sacrifices  qu'il  m'a  coûtés  '. 
Les  circonstances  dans  lesquelles  j'ai  vécu  jusqu'ici 
n'ont  pas  été  de  nature  à  encourager  mon  ardeur 
pour  les  découvertes;  l'indifférence  du  public  me- 
nace de  l'éteindre,  et  je  n'ai  pu  même  acquérir  une 
connaissance  complète  des  ouvrages  qui  contiennent 
des  travaux  analogues  aux  miens.  Aussi  ai-je  choisi 
pour  mon  début  un  terrain  où  la  concurrence  était 
moins  à  craindre.  Puisse  le  bienveillant  lecteur  ac- 
cueillir mon  ouvrage  avec  cet  amour  du  sujet  qui  l'a 
inspiré  ! 

L'Auteur. 

Berlin,  le  1"  mai  1827, 

'  On  verra  ilaiis  la  notice  qui  suit  quel  cruel  désappoinlemenl  empêcha 
l'auteur  Ue  poursuivre  ses  recherches. 


NOTICE 

SUR  LA  VIE  ET  LES  TRAVAUX  D'OHM  *. 


Georges-Simon  Ohm  naquit  à  Erlangen,  le  16  mars  1 787  ; 
sa  famille  iiabitait  celle  ville  depuis  un  siècle,  et  tous  ses 
parents  avaient  exercé,  de  père  en  fils,  le  métier  de  serru- 
rier. Georges-Simon  lui-même,  ainsi  que  son  jeune  frère 
Martin,  étaient  destinés  à  suivre  la  même  profession; 
mais  leur  père,  Wolfgang  Ohm,  était  un  homme  qui 
avait  le  goût  de  l'étude  ;  il  était  parvenu  à  acquérir  seul 
des  connaissances  assez  étendues,  et  il  avait  reconnu  que 
ces  connaissances  pouvaient  être  utilement  appliquées 
dans  l'exercice  de  son  état.  Il  voulut  en  conséquence  que 
ses  enfants  reçussent  un  certain  degré  d'instruction  :  au 
sortir  de  l'école  primaire,  il  leur  fît  suivre  les  cours  du 
collège,  et,  en  même  temps  qu'il  les  exerçait  à  la  pratique 
du  métier,  il  s'occupa  de  leur  transmettre  les  notions  d'al- 
gèbre, de  géométrie  et  de  physique  qu'il  possédait.  Les 
jeunes  gens,  qui  avaient  les  plus  heureuses  dispositions, 
ne  tardèrent  pas  à  faire  de  rapides  progrès,  et  bientôt  une 
circonstance  accidentelle  vint  changer  leur  carrière.  Le 
savant  mathématicien  Langsdortî,  ayant  eu  par  hasard 

*  CeUe  notice  est  extraite  de  l'éloge  lu  par  le  docteur  Lamont,  le 
28  mars  1855,  devant  l'Acadéniie  des  sciences  de  Munich. 
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connaissance  de  l'aptitude  exlraordinairo  que  montraient 
les  deux  apprentis  serruriers,  décUra  qu'on  verrait  renaî- 
tre en  eux  les  frères  Bernouilli,  et  leur  délivra,  dans  ce 
sens,  une  sorte  de  certificat  qui  décida  le  père  à  renoncer 
pour  eux  au  métier  qu'il  voulait  leur  faire  apprendre,  et 
à  les  vouer  à  la  carrière  de  l'enseignement. 

Ce  fut  là  pour  la  science  une  détermination  heurense  à 
coup  sûr;  mais  on  peut  supposer,  pourtant,  qu'au  milieu 
des  embarras  et  des  déceptions  qui  remplirent  une  grande 
partie  de  sa  carrière,  Georges-Simon  Ohm  dut  regretter  plus 
d'une  fois  l'existence  paisible  qu'il  eût  pu  mener  dans  le 
modeste  atelier  de  son  père.  Admis,  à  l'âge  de  seize  ans, 
dans  l'université  d'Erlangen,  il  quitta  cet  établissement 
au  bout  de  trois  semestres,  pour  être  attaché  à  l'institu- 
tion de  Gottstadt,  dans  le  canton  de  Berne  ;  après  être  resté 
dans  cette  position  pendant  deux  années  et  demie,  il  alla  à 
Neufchàtel,  oii,  pendant  deux  années  et  demie,  il  donna  des 
leçons  particulières  de  mathématiques;  revenu  à  Erlangen 
en  1811,  il  fut  admis  à  l'Académie  comme  professeur 
agrégé;  mais  il  n'occupa  cette  position  qu'en  passant; 
envoyé  peu  de  temps  après  à  l'Ecole  royale  de  Bamberg, 
il  se  retrouva  bientôt  sans  emploi,  par  suite  de  la  dissolu- 
tion de  cette  école;  ce  ne  fut  qu'en  1817  qu'il  parvint  à 
obtenir  une  position  fixe  et  convenable.  Pendant  les  treize 
années  qui  s'écoulèrent  de  1804  à  1817,  il  vécut  dans  un 
état  voisin  de  la  misère,  comme  on  peut  en  juger  par 
quelques  mots  de  la  préface  mise  en  tête  des  Eléments  de 
géométrie  qu'il  publia  en  1817.  Il  parle,  dans  ce  passage, 
de  la  glace  qui  recouvre  son  poêle  sans  feu. 

Enfin,  en  1817,  il  fut  nommé  professeur  de  mathéma- 
tiques au  grand  collège  des  jésuites  de  Cologne.  Là,  pour 
la  première  fois,  il  trouva  des  loisirs  qui  lui  permirent  de 
se  livrera  l'étude  d'une  manière  suivie,  et  il  se  vit  en  pos- 
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session  de  nonibroux  iuslnimculs  do  pliysi(|ue,  au  moyen 
desquels  il  put  soumettre  ses  idées  au  contrôle  de  l'expé- 
rieiice.  Grâce  à  l'adresse  manuelle  qu'il  avait  acquise  dans 
les  travaux  de  sa  première  jeunesse,  il  devint  bientôt  ha- 
bile à  manier  et  à  transformer  ces  appareils;  il  put  ainsi 
suivre  dans  tous  ses  développements  le  système  dont  il 
avait  conçu  ridée,  et  parvint  à  découvrir  les  relations  jus- 
qu'alors inconnues  qui  lient  les  uns  aux  autres  les  phé- 
nomènes galvaniques.  En  1820  il  obtint  un  congé  qui  lui 
permit  de  venir  à  Berlin  s'occuper  de  la  publication  de 
son  travail,  et  enfin,  en  1827,  il  fit  paraître  l'ouvrage 
qui  a  pour  titre  :  Théorie  malhèmalique  du  circuit  (jalva- 
nique. 

Ce  travail,  qui  lui  a  valu  depuis  une  réputation  méri- 
tée, ne  fut  pour  lui  d'abord  qu'une  nouvelle  source 
de  disgrâces;  les  savants  qui  étaient  à  la  tête  de  l'ensei- 
gnement n'y  accordèrent  aucune  attention,  et  l'auteur 
ayant  eu  l'occasion  de  se  présenter  au  ministère  quelque 
temps  après  la  publication  de  son  ouvrage,  on  lui  lit 
un  accueil  tellement  dédaigneux,  que  le  malheureux, 
blessé  au  vif,  crut  devoir  déclarer,  sous  la  première  im- 
pression de  son  désappointement,  qu'il  lui  était  impossi- 
ble, après  une  telle  réception,  de  conserver  la  place  qu'il 
occupait  à  Cologne.  Il  se  trouva  ainsi  rejeté  dans  la  vie 
privée,  et  pendant  les  sept  années  qui  suivirent,  il  mena 
l'existence  la  plus  précaire  et  se  trouva  privé  de  tous  les 
moyens  nécessaires  pour  poursuivre  ses  recherches. 

En  1833  le  gouvernement  bavarois  le  tira  de  cette  triste 
Positionen  le  nommant  professeur  à  l'Ecole  polytechni- 
que de  Nuremberg;  mais  ce  ne  fut  que  bien  plus  tard  en- 
core que  l'on  commença  à  apprécier  généralement  ses 
travaux  à  leur  juste  valeur.  C'est  à  la  Société  royale  de 
Londres  qu'appartient  l'honneur  d'en  avoir  révélé  rim[iür- 
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tance  au  monde  savant.  En  1841  cette  Société  décida  que 
la  médaille  fondée  par  Gopley  serait  décernée  à  Ohm,  et 
motiva  cette  décision  par  des  considérations  qui  relevaient 
encore  le  prix  de  la  récompense  accordée  ^  A  partir  de  ce 


'  Celle  décision  a  élé  insérée  dans  les  Pruceedings  of  llie  royal  Society , 
t.  IV,  p.  336;  les  lernies  dans  lesquels  elle  est  conçue  font  voir  qu'aux 
yeux  de  la  Société  royale  la  ducouverlo  des  lois  de  l'inlensilé  des  cou- 
rants appartient  inconleslabiemenl  à  Olim.  —  Je  v;ùs  ciler  quelques  pas- 
sages :  «Le  Conseil  a  décerné  la  médaille  do  Copley,  pour  la  présente 
année,  au  docteur  G. -S.  Ohm,  de  Nuremberg,  pour  ses  recherches  rela- 
tives aux  lois  des  courants  électriques.  Ces  recherches  sont  contenues 
dans  divers  mémoires  qui  ont  été  insérés  dans  le  Journal  de  Schweiger 
et  les  Annales  de  Poggendorff,  et  dans  un  ouvrage  séparé  qui  a  été  pu- 
blié|à  Berlin  dans  l'année  1827,  sous  le  titre  :  Die  galvanische  Kelle  ma- 
thematisch bearbeitet.  Dans  ces  ouvrages,  le  docteur  Ohm  a  établi,  pour 
la  première  fois,  \eü  lois  du  circuit  électrique,  sujet  d'une  importance 
immense  et  jusqu'alors  enveloppé  de  la  pUu-  |;,rande  obscurité.  Il  a  fait 
voir  que  les  distinctions  vagues  établies  entre  la  tension  (!t  la  quantité 
n'ont  [las  de  fondement,  et  «juc  toutes  les  explications  tirées  de  ces  con- 
sidérations sont  absolument  erronées.  Il  a  démontré  tout  à  la  fois,  par 
la  théorie  et  V expérience ,  que  l'action  d'un  circuit  est  égale  à  la  somme 
des  forces  éleclromotrices,  divisée  par  la  somme  des  résistances,  et  que 
l'effet  reste  toujours  le  même  quand  ce  quotient  reste  le  même,  (juelle  que 
soit  la  nature  du  courant,  (ju'il  soit  voltaïqueou  Ihermo  électriijue.  lia  aussi 
donné  les  moyens  de  mesurer  avec  précision  les  résistances  séparées  et  les 
forces  électromotrices  du  circuit.  Ce.-:  recherches  ont  jeté  une  grande  lu- 
mière sur  la  théorie  des  courants  éleclriiiues,  ei,  bien  que  les  travaux 
d'Ohm  soient  restés  dans  Toubli  pendant  plusde  dix  ans  (Fechner  étant  le 
seul  physicien  (pii,  dans  cet  espace  de  temps,  ait  admis  et  coniirmé  ses 
vues),  dans  ces  cinq  dernières  années  Gauss,  lenz,  J:U'ol)i,  roggemlorff, 
Henry  et  beaucoup  d'autres  savants  éminents  ont  reconnu  rimporlance 
considérable  de  ses  recherches,  et  en  ont  tiré  un  très-grand  parti  pour  la 
conduite  de  leurs  propres  travaux...  Les  savants  de  ee  pays  qui  ont  le 
plus  d'expérience  dans  les  recherches  relatives  à  l'actiun  voltaïque  ren- 
dent lémoitinage  des  services  que  leur  a  rendus  la  théorie  (i'Uhm,  et  con- 
statent la  concordance  parfaite  qui  existe  toujours  entre  celle  théorie  et 
les  phénomènes  observés.  » 

Pour  apprécier  I0  valeur  de  celte  décision,  il  faut  se  rajipeler  (lue  la 
Société  royale  comptait  dans  son  sein  les  hommes  les  [dus  compétents  en 
malière  d'éleclricité,  el  Faraday  enire  autres. 
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moment,  les  lois  d'Ohm  prirent  place  dans  tous  les  traités 
de  physique,  et  l'on  s'accorda  partout  à  considérer  l'auteur 
comme  l'un  des  premiers  physiciens  de  l'Allemagne. 

Vers  cette  époque  il  fut  chargé  de  la  direction  de  l'Ecole 
polytechnique,  et  comme  il  conserva  en  même  temps  la 
chaire  de  physique,  il  fut  obligé  d'appliquer  toute  l'acti- 
vité de  son  esprit  aux  travaux  de  l'enseignement  et  de  l'ad- 
ministration. Cependant  il  ne  renonça  point  à  poursuivre 
les  recherches  que  sa  disgrâce  de  1827  avait  si  brusque- 
ment interrompues  ;  il  en  étendit  même  beaucoup  le  cadre  ; 
car  il  conçut  le  projet  d'établir  une  théorie  qui  embrassât 
à  la  fois  les  phénomènes  de  la  chaleur,  de  la  lumière,  de 
l'électricité  et  du  magnétisme,  et  il  consacra  à  ce  travail 
tout  le  reste  de  sa  vie  ;  malheureusement  les  fonctions  dont 
il  était  chargé  lui  laissaient  peu  de  loisirs,  et  peut-être,  il 
faut  le  dire,  il  avait  entrepris  une  tâche  que,  dans  l'état 
actuel  de  la  science,  il  était  impossible  de  remplir  d'une 
manière  satisfaisante.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  ne  vécut  pas 
assez  pour  faire  paraître  l'ouvrage  qu'il  avait  l'intention  de 
publier  sous  le  titre  de  Documents  pour  la  physique  molé- 
culaire; la  première  partie  de  cet  ouvrage  a  seule  paru*, 
et  c'est  une  espèce  d'introduction  qui  ne  contient  que  l'ex- 
position des  méthodes  analytiques  dont  l'auteur  se  pro- 
posait défaire  usage. 

En  1849,  Ohm  quitta  l'Ecole  polytechnique  de  Nurem- 
berg et  fut  appelé  à  Munich,  en  qualité  de  conservateur 
des  collcclions  de  physique  ;  ce  déplacement  l'obligea 
pour  quelque  temps  à  interrompre  les  recherches  aux- 
quelles il  s'était  voué;  mais  peut-être  ne  doit-on  pas  le 

'  Celle  première  parlio,  iiiiprimée  à  Nuremberg  en  1849,  porte  pour 
litre  général  :  Beiträge  zur  Molecularphysik,  I  band,  et  pour  titre  spécial; 
Elemente  (1er  analytischen  Geometrie  i)n  Räume  am  Schiefiuinkligen  Coor- 
dinatens  y  Sterne  (Nürnberg,  bei  Sclirag). 
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ret;Tel1er,  car  il  fut  ainsi  conduit  à  publier  un  travail  très- 
remarquable  sur  les  phénomènes  d'inlerfêrence  dans  les 
cristaux  à  un  seul  axe  *. 

Enfin,  en  1852,  un  changement  étant  survenu  dans  la 
direction  des  études  supérieures,  Ohm  fut  chargé  de  la 
chaire  de  piiysique  expérimentale  à  l'université  de  Mu- 
nich ;  il  crut  nécessaire  de  composer  un  traité  de  physique* 
pour  le  besoin  de  son  enseignement,  et  ce  travail,  qu'il 
dut  exécuter  dans  un  temps  limité,  le  fatigua  à  tel  point 
(|ue,  dès  le  commencement  de  1854,  sa  santé  donnait  à 
ses  amis  les  plus  vives  inquiétudes  ;  il  mourut  subitement, 
le  7  juillet  de  la  même  année,  d'une  attaque  d'apoplexie. 

Le  docteur  Lamont,  à  qui  j'ai  emprunté  tous  les  dé- 
tails qui  précèdent,  donne,  en  terminant  sa  notice,  quel- 
ques détails  pleins  d'intéièt  sur  le  caractère  de  Georges- 
Simon  Ohm.  «  Il  avait  reçu  de  la  nature,  dit  le  docteur 
Lamont,  une  grande  bonté  et  une  rare  modestie,  et  ces 
qualités  précieuses  formèrent  la  base  de  toutes  ses  rela- 
tions avec  le  monde.  Toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  son  in- 
térêt personnel,  il  céda  devant  les  obstacles  sans  engager 
de  lutte  et  sans  conserver  de  ressentiment.  La  disgrâce 
qui,  dans  la  première  partie  de  sa  carrière,  vint  le  priver 
d'une  position  avantageuse  etle  rejeter  dans  la  vie  privée, 
ne  lui  inspira  point  d'aversion  pour  les  hommes;  et  lors- 
que, plus  tard,  une  réputation  méritée  lui  assigna  dans 
la  science  une  position  eminente,  la  simplicité  de  ses  ma- 


1  Ce  travail  esl  inséré  dans  les  Aiémoires  de  l'Académie  des  i-ciences 
de  Bavièi'e  [Abhandlungen  der  mathematisch-physikalischen  Klasse  der 
königlich  bayerischen  Académie  der  Wissenschaften,  \\l  band,  in  zwei  Ab- 
llieilungen,  S.  13  und  2G7). 

2  Ce  coufa  de  physlcjne  a  été  inipriuié  en  18.5i,  sous  le  liU'e  ;  Grund- 
ziige  der  Physik  als  Compendiitm  zu  seinen  Vorlesungen,  \oi)  duclor  G.-S. 
Olini  (Nürnberg,  bei  Schräg). 
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nièresfit  la  modestie  de  ses  prétentions  restèrent  toujours 
les  mêmes. 

«Il  montra  constamment  la  plus  parfaite  équité  dans 
r.ippreciation  du  mérite  des  autres;  jamais  il  ne  lui  ar- 
riva de  dénigrer  un  travail  parce  qu'il  ne  comptait  pas 
l'auteur  au  nombre  de  ses  amis,  et  jamais  non  plus  il  ne 
chercha  à  exalter  outre  mesure  le  mérite  des  savants  avec 
lesquels  il  était  lié.  Sa  justice  et  son  impartialité  se  mani- 
léstèrent  d'une  manière  éclatante  toutes  les  fois  qu'il  eut 
occasion  d'exprimer  un  avis  ou  de  faire  un  rapport  au 
sein  de  l'Académie. 

«  Au  fond  Ohm  occupa  toujours,  dans  la  science  comme 
dans  la  vie,  une  position  isolée,  et  cette  circonstance,  que 
l'on  pourrait  croire  indifférente,  paraîtra  d'une  grande 
importance  à  tous  ceux  qui  ont  étudié  quelque  peu  l'his- 
toire du  monde  savant  et  qui  connaissent  les  divers 
moyens  à  l'aide  desquels  on  peut  arriver  au  succès;  la 
profondeur  des  connaissances  et  leur  utile  emploi  n'ont 
pas  toujours  été  les  seuls  titres  que  l'on  prît  en  considéra- 
tion ;  dans  plus  dune  circonstance  l'audace,  l'habile  ex- 
ploitation des  faiblesses  humaines,  l'influence  des  cote- 
ries, ont  conduit  à  la  renommée,  aux  honneurs  et  à  la 
fortune,  des  hommes  qui  n'avaient  rendu  que  de  médio- 
cres services.  Nous  n'avons  pas  à  rechercher  ici  si  nous 
avons  de  nos  jours  écarté  ces  abus,  ou  s'ils  n'ont  fait  que 
prendre  un  nouveau  développement » 


THEORIE  MATHÉMATIQUE 


CIRCUIT  GALVANIQUE 


INTRODUCTION. 


Considérations  générales.  —  Lc  but  de  ce  llléllioire  est 
d'établir  d'une  iDanière  rigoureuse  la  théorie  des  phénomènes 
éleclriques  qui  proviennent  du  contact  mutuel  de  deux  ou 
d'un  plus  grand  nombre  de  corps  (c'est-à-dire  des  phénomè- 
nes galvaniques),  en  prenant  pour  base  un  petit  nombre  de 
principes  qui,  pour  la  plupart,  résultent  de  l'observation  di- 
lecte  ;  ce  but  sera  atteint  si  les  faits  variés  que  l'expérience  a 
fait  connaître  peuvent  être  présentés  à  l'esprit  comme  autant 
de  conséquences  d'un  principe  unique.  Je  me  bornerai  d'a- 
bord, pour  simplifier  les  recherches,  à  examiner  le  cas  où 
l'électricité  développée  se  propage  dans  une  seule  dimension  ; 
cette  partie  de  mon  travail,  qui  formera  pour  ainsi  dire  l'é- 
chafaudage d'une  construction  plus  étendue,  se  rapporte  pré- 
cisément aux  faits  sur  lesquels  la  philosophie  naturelle  peut 
nous  fournir  des  notions  plus  précises,  et,  comme  elle  est  plus 
aisément  accessible,  elle  peut  être  présentée  sous  une  forme 
plus  rigoureuse.  Pour  servir  d'introduction  à  la  théorie  ana- 
lytique que  je  présenterai  plus  loin,  je  vais  exposer  d'abord 
d'une  manière  générale  la  méthode  que  j'ai  suivie  et  les  ré- 
sultats obtenus  ;  bien  que  sous  une  forme  moins  serrée,  cette 
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première  exposition  peut  être  regardée  elle-même  comme  une 
démonstration  complète. 

Trois  lois  servent  de  base  à  tout  ce  mémoire  et  contiennent 
les  seuls  principes  qui  ne  soient  pas  démontrés  par  le  raison- 
nement :  la  première  fait  connaître  la  distribution  de  Télectri- 
cité  dans  l'intérieur  d'un  seul  et  même  corps;  la  seconde  se 
rapporte  à  la  dispersion  de  l'électricité  dans  l'atmosphère  am- 
biante ;  la  troisième  exprime  le  mode  de  développement  de 
l'électricité  au  point  de  contact  de  deux  corps  hétérogènes; 
ces  deux  dernières  lois  sont  purement  expérimentales,  mais 
la  première  est,  en  partie  du  moins,  hypothétique. 

Pour  établir  cette  première  loi,  je  suis  parti  de  la  supposi- 
tion qu'une  molécule  électrisée  ne  peut  communiquer  d'élec- 
tricité qu'aux  molécules  contiguës,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  a 
jamais  d'échange  immédiat  entre  des  molécules  situées  à  une 
plus  grande  distance  ;  j'ai  admis  que  la  grandeur  du  flux  entre 
deux  molécules  contiguës  est  proportionnelle,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  à  la  dilTérence  des  tensions  que  possèdent  les 
deux  molécules,  de  la  même  manière  que  dans  la  théorie  de 
la  chaleur  on  considère  le  flux  de  chaleur  entre  deux  molécu- 
les comme  proportionnel  à  la  différence  de  leurs  tempéra- 
tures. On  voit  que  je  me  suis  écarté  de  la  marche  que  Laplace 
a  adoptée,  et  qui  a  généralement  été  suivie  jusqu'à  présent 
pour  l'étude  dos  actions  moléculaires;  je  crois  que  la  voie 
que  j'ai  ouverte  se  reconnnande  par  sa  généralité,  sa  simpli- 
cité et  sa  clarté,  et  je  pense  qu'elle  pourra  jeter  de  la  lumière 
sur  le  véritable  caractère  des  méthodes  précédemment  em- 
ployées. 

Quant  à  la  dispersion  de  l'électricité  dans  l'atmosphère,  j'ai 
adopté  la  loi  que  Coulomb  a  déduite  de  ses  expériences;  d'a- 
près cette  loi,  la  perte  d'électricité  que  subit  un  corps  enve- 
loppé d'air  est,  dans  un  temps  donné,  proportionnelle  à  la 
tension  et  à  un  coefficient  qui  varie  avec  l'état  atmosphérique  5 
il  suffit  toutefois  de  comparer  les  circonstances  dans  lesquelles 
Coulomb  a  exécuté  ses  expériences  et  celles  dans  lesquelles 
se  propage  rélcctricité  des  courants,   pour  reconnaitre  que 
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dans  les  phénomènes  galvaniques  l'influence  de  l'atmosphère 
peut  presque  toujours  être  négligée.  Dans  les  expériences  de 
Coulomb,  par  exemple,  la  totalité  de  l'électricité  répartie  sur 
la  surface  du  corps  contribue  à  la  dispersion  qui  se  produit 
dans  l'atmosphère,  tandis  que,  dans  le  cas  d'un  circuit  galva- 
nique, l'électricité  circule  en  très-grande  partie  dans  l'inté- 
rieur des  corps,  il  n'y  en  a  conséquemment  qu'une  très-petite 
partie  qui  soit  soumise  à  l'action  de  l'air,  de  sorte  que  la  dis- 
persion est  comparativement  très-petite;  celte  conséquence, 
déduite  des  circonstances  dans  lesquelles  le  phénomène  se 
produit,  est  confirmée  par  l'expérience  ;  c'est  pour  cette  raison 
qu'il  arrive  rarement  que  l'on  ait  besoin  de  prendre  en  consi- 
dération la  seconde  des  lois  que  j'ai  citées. 

La  manière  dont  l'électricité  se  manifeste,  au  point  de' con- 
tact de  deux  corps  diflPérents,  c'est-à-dire  la  force  êlectromo- 
trice  de  ces  corps,  se  trouve  définie  par  le  principe  suivant  : 
quand  deux  corps  différents  se  touchent,  il  s'établit  au  point 
de  contact  une  différence  constante  entre  leurs  tensions. 

Au  moyen  de  ces  trois  principes  fondamentaux,  on  peut 
établir  les  conditions  auxquelles  se  trouve  soumise  la  propa- 
gation de  l'électricité  dans  des  corps  de  nature  et  de  forme 
quelconque;  les  équations difïérentielles que  l'on  obtient  sont 
de  la  même  forme  que  celles  qui  ont  été  établies  par  Fourier 
et  Poisson  pour  la  propagation  de  la  chaleur,  et  elles  peuvent 
être  traitées  d'une  manière  analogue,  de  telle  sorte  que,  quand 
il  n'existerait  pas  d'autres  raisons  pour  rapprocher  ces  deux 
classes  de  phénomènes  naturels,  nous  serions  encore  endroit 
de  conclure  qu'il  existe  entre  eux  une  liaison  intime  ;  cette 
analogie  deviendra  de  plus  en  plus  manifeste  à  mesure  que 
nous  pénétrerons  plus  avant  dans  le  sujet.  Les  recherches  ma- 
thématiques du  genre  de  celles  dont  je  viens  de  parler  sont 
extrêmement  difiiciles  et,  pour  les  faire  généralement  admet- 
tre, il  convient  de  les  présenter  graduellement;  il  est  donc 
très-heureux  que,  parmi  les  questions  qui  se  rapportent  à  la 
propagation  de  l'électricité,  il  y  en  ait  une  classe  importante, 
pour  laquelle  les  difficultés  disparaissent  presque  entièrement  ; 
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le  but  du  présent  mémoire  est  de  soumettre  au  public  les  re- 
cherches qui  sera  pportent  à  ces  questions  plus  simples  ;  je  ne 
me  suis  conséquemment  occupé  des  cas  plus  complexes  qu'au- 
tant que  cela  m'a  paru  nécessaire  pour  faire  voir  comment  ils 
se  lient  aux  autres. 

La  nature  et  la  forme  habituelle  des  appareils  galvaniques 
ne  permettent  à  l'électricité  de  se  propager  que  dans  une 
seule  dimension  de  l'espace  ;  d'un  autre  côté,  il  résulte  de  la 
rapidité  de  la  propagation  et  de  la  constance  de  la  source, 
que  les  phénomènes  galvaniques,  dans  la  plupart  des  cas, 
présentent  des  caractères  qui  ne  varient  pas  avec  le  temps; 
ces  deux  conditions,  auxquelles  les  phénomènes  galvaniques 
sont  presque  toujours  soumis,  c'est-à-dire  la  variation  de 
l'état  électrique  dans  une  seule  dimension  et  l'indépendance 
de  cet  état  par  rapport  au  temps,  ramènent  la  recherche  à  un 
tel  degré  de  simplicité,  qu'aucune  partie  de  la  philosophie 
naturelle  ne  présente  moins  de  ditficultés  et  que  les  mathéma- 
tiques se  trouvent  mises  en  possession  définitive  d'une  bran- 
che de  physique  d'où  elles  avaient  été  jusqu'ici  presque  com- 
plètement exclues. 

Les  altérations  chimiques  qui  se  produisent  si  fréquemment, 
dans  certaines  portions,  ordinairement  liquides,  des  circuits 
galvaniques,  enlèvent  aux  résultats  leur  simplicité  naturelle 
et  dissimulent  en  très-grande  partie,  par  les  complications 
qu'elles  produisent,  la  nature  propre  du  phénomène  -,  elles 
donnent  naissance  à  des  variations  extraordinaires  d'où  résulte 
une  foule  d'exceptions  apparentes  à  la  règle,  et  même  souvent 
des  contradictions;  j'ai  étudié  séparément  les  circuits  galva- 
niques qui  n'éprouvent  d'altération  chimique  dans  aucune  de 
leurs  parties  et  ceux  dans  lesquels  l'action  chimique  inter- 
vient ;  j'ai  consacré  à  ces  derniers  un  appendice  à  part  ;  la  di- 
vision en  deux  parties  distinctes  de  choses  qui  ne  forment 
qu'un  même  ensemble,  et  la  place  moins  importante  que  j'ai 
assignée  à  la  dernière  classe  de  circuits,  s'expliquent  suffisam- 
ment par  la  considération  suivante  :  pour  qu'une  théorie  soit 
utile  et  durable,  il  faut  que  toutes  ses  conséquences  soient  d'ac- 
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cord  avec  l'observation  et  l'expérience;  or,  en  ce  qui  concerne 
la  proniirre  classe  de  circiiits  ei-dessus  mentionnés,  cet  ac- 
cord est  sutlisaninient  (''tal)!!,  ce  me  semble,  soit  par  les  ex- 
périences antérieures  d'autres  observateurs,  soit  par  celles  que 
j'ai  moi-même  exécutées;  ce  sont  ces  expériences  qui  m'ont 
fait  découvrir  la  Ijiéorie  que  je  développe  ici  et  qui  m'ont  en- 
suite déterminé  à  m'y  consacrer  entièrement.  Il  n'en  est  plus 
de  même  pour  les  circuits  de  la  seconde  classe  ;  pour  ceux-là 
l'on  aurait  besoin  de  procéder  à  des  vérifications  expérimen- 
tales plus  précises  que  celles  qui  ont  été  exécutées,  et  je  ne 
peux  les  entreprendre,  parce  que  le  temps  et  les  moyens  me 
font  défaut  à  la  fois  ;  j'ai  donc  pris  le  parti  de  reléguer  dans  un 
coin  cette  classe  de  circuits;  on  pourra  les  en  tirer  plus  tard, 
si  l'on  trouve  que  la  cbose  en  vaille  la  peine,  et  la  question, 
mieux  étudiée,  pourra  être  amenée  à  maturité. 

Déiuoustratiou    géoiuétrique   des    Uns    relatives   à    l'état 

permaneut.  —  Au  moyen  (le  la  première  et  de  la  troisième 
des  lois  fondauientales,  nous  pouvons  nous  faire  uwf'  idée 
nette  d'un  courant  galvanique,  eu  raisonnant  de  la  manière 
suivante  :  imaginons,  par  exemple,  un  anneau  homogène  et 
d'épaisseur  partout  uniforme,  et  supposons  qu'une  force  élec- 
tromotrice uniforme  vienne  à  être  développée  dans  toute 
l'étendue  d'une  section  quelconque  de  l'anneau,  c'est-à-dire 
qu'une  inégalité  déterminée  s'établisse  dans  i'état  électrique 
des  surfaces  qui  se  touchent  suivant  cette  section  ;  l'équilibre 
sera  rompu,  il  se  produira  un  mouvement  destiné  à  le  réiablir, 
et  si  l'électricité  ne  peut  se  propager  que  dans  l'étendue  de 
l'anneau,  elle  s'écoulera  des  deux  cotés  de  la  surface  où  la 
force  électromolrice  a  été  développée.  Si  cette  force  électro- 
motrice était  passagère,  l'équilibre  serait  bientôt  rétabli  ; 
mais  quand  la  force  éleclrouiotriee  est  permanente,  on  ne 
peut  jamais  obtenir  d'équilibre  véritable  -,  alors  l'électricité, 
en  vertu  de  sa  force  d'expansion,  qui  ne  rencontre  pas  de  ré- 
sistance sensible,  arrive,  dans  un  intervalle  de  tenqjs,  dont 
la  durée  échappe  presque  touj(turs  à  nos  sens,  à  constituer  un 
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élat  qui  sft  rapproche  beaucoup  de  celui  d'équilibre  el  qui 
consiste  en  cela  que,  par  suite  de  la  transmission  constante 
de  l'électricité,  l'état  électrique  de  toutes  les  parties  du  corps 
que  le  courant  traverse  est  sensiblement  invariable  ;  cette  es- 
pèce d'équilibre,  que  Ton  rencontre  fréquemment  dans  la 
transmission  de  la  lumière  el  de  la  chaleur,  dépend  de  cette 
circonstance  que,  dans  un  instant  donné,  chaque  molécule  reçoit 
d'un  côté  tout  juste  autant  d'électricité  qu'elle  en  abandonne 
de  l'autre,  et  que,  par  suite,  elle  en  conserve  constamment  la 
même  quantité  ;  maintenant,  d'après  le  premier  principe  fon- 
damental, le  flux  électrique  ne  peut  s'établir  qu'entre  deux 
molécules  contiguës  et  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  est 
proportionnel  à  la  différence  des  tensions  de  ces  molécules; 
il  résulte  de  là  que  la  force  électromotrice  étant  uniforme  dans 
toute  l'épaisseur  de  la  section  où  elle  est  mise  en  jeu,  et  l'an- 
neau étant  exactement  constitué  de  la  même  manière  dans 
toutes  ses  parties,  la  tension  doit  varier  partout  de  la  même 
manière  ;  lorsqu'on  part  du  point  d'excitation,  [)0ur  y  revenir 
en  parcourant  tout  l'anneau,  l'on  doit  rencontrer  partout  un 
accroissement  ou  un  décroissement  uniforme,  tandis  qu'au 
point  d'excitation  même,  il  se  produit  un  saut  brusque  cjui 
constitue,  comme  nous  l'avons  dit,  la  force  electromolrice; 
cette  distribution  de  l'électricité,  si  simple,  fournit  la  clef  des 
phénomènes  les  plus  variés. 

Cas  d'iiii  anneau  homogène  de  section  uniforme.  —  Ij'ob- 

servation  qui  précède  fait  connaître  d'une  manière  complète 
le  mode  de  distribution  de  l'éleclricité  ;  mais  la  valeur  absolue 
des  tensions  correspondant  aux  diverses  parties  de  l'anneau 
reste  toujours  indéterminée  ;  on  comprendra  mieux  cette  pio- 
priété  en  imaginant  que  l'anneau  soit  ouvert  au  point  d'exci- 
tation, sans  que  sa  nature  soit  altérée,  qu'on  le  déploie  en  ligue 
droite,  et  qu'on  représente  la  tension  de  chaque  poinl  par  la 
longueur  de  la  perpendiculaire  élevée  en  ce  point,  les  lignes  di- 
rigées en  dessus  de  l'anneau  représentant  les  tensions  positives 
et  les  lignes  dirigées  en  dessous  les  tensions  négatives  :  d'après 
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celle  cüiivcnlioii  la  ligne  AB  (/*//.  I)  i'('pi'(''.senle  l'anneau  déve- 
loppé en  ligne  droile  et  les  lignes  AF  etBG,  perpendiculaires 
à  AB,  indiquent  par  leurs  longueurs  les  tensions  posilives  coi-- 
respondant  aux  extréniilés  A  el  B  ;  maintenant  si  l'on  lire  une 
ligne  droite  FG  de  F  à  G  et  qu'on  mène  FH  parallèle  à  AB, 
la  position  de  FG  indiquera  le  mode  de  distribution  de  l'élec- 
Iricilé  ;  la  quantité  BG — AF  ou  GH  mesurera  la  force  élec- 
Iromotrice  développée  aux  extrémités  de  l'anneau,  et  la  ten- 
sion de  tout  autre  point  G  sera  représentée  par  la  longueur 
(le  CD  menée  en  G  perpendiculairement  à  AB;  mais  la  gran- 
deur de  la  force  électromotrice,  ou  la  longueur  de  GH,  c'esl- 


Fig.    1. 

à-dire  la  différence  des  lignes  AF  et  BG,  est  seule  déterminée 
par  la  nature  de  l'excitation  galvanique,  et  l'on  ne  connaît 
pas  du  tout  les  grandeurs  absolues  des  lignes  AF  et  BG  ;  en 
conséquence  la  distribution  de  l'électricité  peut  tout  aussi 
bien  être  représentée  par  une  autre  ligne  parallèle  à  la  pre- 
mière, par  IK  par  exemple;  car  la  force  électromotrice  serait 
exprimée  alors  par  KN,  les  ordonnées  situées  au-dessous  (]e 
AB  étant  négatives,  et  par  conséqr.ent  sa  valeur  resterait  la 
même  qu'auparavant  ;  il  est  impossible  de  déterminer  d'une 
manière  générale  laquelle  des  lignes  en  nombre  infini,  que 
Ton  peut  mener  parallèlement  à  FG,  exprimera  l'étui  de  l'an- 
neau en  un  moment  donné;  cet  état  doit  être  déterminé  dans 
chaque  cas  particulier  par  les  circonstances  qui  lui  sont  pro- 
pres ;  on  conçoit  aisément  en  outre  que  la  direction  de  la 
ligne  chercliée  étant  connue,  sa  posilion  sera  complètement 
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déterminée,  lorsque  Fnn  de  ses  points  sera  fixé,  ou  en  d'au- 
tres ternties  lorsqu'on  aura  déterminé  la  tension  de  ce  point  ; 
par  exemple,  si  l'anneau  perd  toute  son  électricité  au  point  C, 
la  ligne  LM  menée  en  C,  parallèlement  à  FG,  exprimera  dans  ce 
cas  avec  une  parfaite  certitude  l'état  électrique  de  l'anneau  ; 
celte  distribution  variable  de  l'électricité  est  la  cause  de  l'in- 
constance des  phénomènes  que  présente  le  circuit  galvanique. 
Je  peux  ajouter  qu'il  est  tout  à  fait  indifférent  de  fixer  la  posi- 
tion de  la  ligne  FG  par  rapport  à  celle  de  AB,  ou  bien  de 
considérer  la  première  de  ces  lignes  comme  invariable,  et  de 
faire  varier  par  rapport  à  elle  la  position  de  AB  ;  cette  dernière 
marche  est  de  beaucoup  la  plus  simple,  quand  la  distribution 
de  l'électricité  devient  plus  complexe. 


Cas  d'un  anneau  formé  de  deux  parties  «le  natures  diffé- 
rentes et  de  sections  différentes.  —  Les  conclusions  qui 
viennent  d'être  établies  pour  le  cas  d'un  anneau  homogène 
dans  toute  son  étendue  peuvent  facilement  s'étendre  au  cas 
général  d'un  anneau  composé  d'un  nombre  quelconque  de 


Fig.   2. 

parties  hétérogènes,  pourvu  que  chaque  partie  soit  elle-même 
homogène  et  présente  partout  la  même  section  ;  je  prendraj 
pour  exemple  un  anneau  composé  dedeux  parties  hétérogènes. 
Supposons,  comme  dans  le  premier  cas,  que  l'anneau  ait  été 
ouvert  à  l'un  des  points  d'excitation  et  développé  de  manière  à 
former  la  ligne  droite  ABC  [fig.  2).  de  telle  manière  que  AB 


et  BC  représentonl  les  deux  parties  hétérogènes  de  l'anneau . 
Les  perpendiculaires  AF,  BG  représenteront  par  leurs  lon- 
gueurs les  tensions  existant  aux  extrémités  de  la  partie  AB  ; 
les  lignes  BH  et  CI  représenteront  les  tensions  appartenant  aux 
extrémités  de  la  partie  BG  ;  conséquemment  AF-h  CI  ou  FK 
représentera  la  force  électromotrice  développée  au  point  d'ex- 
citation que  nous  avons  supposé  ouvert  et  GH  la  force  électro- 
motrice correspondant  au  point  de  contact  B  ;  niaintenant  si 
nous  ne  voulons  considérer  que  l'état  permanent  du  circuit, 
les  droites  FG  et  HI,  d'après  les  raisons  ci-dessus  exposées, 
représenteront  par  leur  position  la  distribution  de  l'électricité 
dans  l'anneau.  Mais  on  ne  peut  dire  d'une  manière  géné- 
rale si  la  ligne  AC  conservera  la  place  qui  lui  est  assignée  sur 
la  figure,  ou  si  elle  devra  être  portée  en  avant  ou  en  arrière, 
parallèlement  à  elle-même;  sa  position  dans  chaque  cas  parti- 
culier devra  être  déterminée  par  des  considérations  distinc- 
tes; par  exemple,  si  le  point  0  du  circuit  était  touché  de  ma- 
nière que  toute  son  électricité  lui  fût  enlevée,  OiN  disparaîtrait, 
et  en  conséquence,  la  ligne  LM,  tirée  par  le  point  N,  parallè- 
lement à  AC,  donnerait  pour  ce  cas-là  la  position  cherchée 
de  AC  ;  on  voit  par  là  comment  la  position  de  la  ligne  AC,  par 
rapporta  la  tigure  FGHl,  qui  représente  la  distribution  de  l'é- 
lectricité;, doit  être  appropriée  aux  circonstances,  et  nous 
trouvons  là  la  cause  de  cette  variabilité  des  phénomènes  gal- 
vaniques dont  il  a  déjà  été  l'ait  mention. 

Il  est  toutefois  indispensable,  pour  compléter  l'étude  du 
cas  qui  nous  occupe,  de  tenir  compte  d'une  circonstance  que 
j'ai  évité  à  dessein  de  mentionner  jusqu'ici,  afin  de  séparer 
autant  que  possible  les  considérations  diverses  que  j'ai  à  pré- 
senter. Les  longueurs  FK  et  GH  sont  données,  puisqu'elles 
représentent  les  forces  électromotrices  qui  existent  aux  deux 
points  d'excitation,  mais  cela  ne  suffit  pas  pour  déterminer 
complètement  la  figure  FGHI  ;  par  exemple,  les  points  G  et 
H  pourraient  être  reportés  plus  bas  en  G'  et  H',  de  manière 
que  G'H'  tut  égal  à  GH  ;  l'on  obtiendrait  ainsi  la  figure  FG'H'I, 
qui  indiquerait  une  distribution  d'électricité  toute  différente, 
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!>it')i  que  la  giandeiir  primitive  des  forées  éieflromnirlces  in- 
dividuelles ne  fût  pas  altérée  ;  il  est  donc  nécessaire  de  faire 
disparaître  cette  incertitude,  si  l'on  veut  mettre  à  l'ahri  de 
toute  interprétation  arbitraire  les  principes  établis  par  rapport 
à  un  circuit  composé  de  deux  parties  ;  on  y  parvient  de  hi 
manière  suivante,  en  s'appuyant  sur  la  première  des  lois  fon- 
damentales; puisque  nous  nous  bornons  à  considérer  l'état 
électrique  de  l'anneau  quand  il  ne  vaiie  plus  avec  le  temps^, 
il  faut,  comme  nous  l'avons  précédemuient  établi,  que  chaque 
section  reçoive  d'un  côté  la  quantité  d'électricité  qu'elle  aban- 
donne de  l'autre.  Quand  les  parties  de  l'anneau  ont  exacte- 
ment dans  tous  leurs  points  la  même  constitution,  la  condition 
précédente  entraîne  la  variation  constante  et  uniforme  de 
tension,  qui  est  représentée  dans  la  première  figure  par  la 
ligne  droite  FG  et  dans  la  seconde  par  les  lignes  FG  et  HI  ; 
mais  quand  la  nature  géométrique  ou  physique  de  l'anneau 
change  en  passant  de  l'une  de  ses  parties  à  l'autre,  il  n'y  a 
plus  de  raison  pour  que  cette  constance  et  celte  unilbrniité 
subsistent  -,  conséquemment  il  faut  déterminer  par  d'autres 
considérations  la  manière  dont  on  doit  combiner  les  différen- 
tes lignes  droites  pour  former  une  ligure  complète.  Pour  plus 
de  facilité,  je  considérerai  séparément  le  cas  ou  les  parties  de 
l'anneau  présentent  une  différence  purement  géométrique, 
et  le  cas  où  elles  présentent  une  différence  purement  phy- 
sique. 

Supposons  d'abord  que  la  section  de  la  partie  BC  soit  m  fois 
plus  petite  que  la  section  de  la  partie  AB,  les  deux  parties 
étant  composées  de  la  môme  substance  ;  l'état  électrique  de 
l'anneau  étant  indépendant  du  temps,  il  faut  que  dans  toute 
l'étendue  de  l'anneau  chaque  partie  reçoive  d'une  pari  autant 
d'électricité  qu'elle  en  abandonne  de  l'autre,  ce  qui  ne  peut 
évidemment  exister  qu'à  la  condition  que  le  flux  électrique 
d'une  molécule  à  l'autre  soit,  à  im  instant  donné,  m  fois  plus 
grand  dans  la  partie  BC  que  dans  la  partie  AB,  parce  que  c'est 
seulement  de  cette  manière  que  l'équilibre  peut  être  maintenu 
dans  les  deux  parties.  Mais  pour  obtenir  entre  ûnw  molécules 
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lin  llii\  (Iclt'ctiicité  ,11  (ois  plus  j;riu)(J,  la  diHV'i'PiK'c  (los  lon- 
sioiis  d'une  molécule  à  une  autre  molécule  doit  être  dans  la 
partie  BC-,  coni'ormément  à  la  règle  fondamentale,  ///  fois  plus 
grande  que  dans  la  partie  AB  ;  ou,  si  l'on  se  reporte  à  la  fi- 
j^ure,  la  ligne  HI  doit  s'abaisser  m  fois  plus  vite,  pour  une 
longueur  égale,  ou  avoir  une  inclmaison  m  fois  plus  grande 
que  la  ligne  FG.  Nous  entendons  par  le  mot  inclinaison  la 
différence  de  deux  ordonnées  séparées  l'une  de  l'autre  par 
\m(t  unité  |de  longueur.  On  tire  de  cette  considération  la  règle 
suivante  :  Les  inclinaisons  des  lignes  FG  et  ti\,  dans  les  par- 
iies  AB  et  BC,  formées  de  substances  semblables,  sont  inverse- 
ment proportionnelles  aux  aires  des  sections  de  ces  parties.  De 
cette  façon,  la  figure  FGHI  est  complètement  déterminée. 

Quand  les  parties  AB  elBG  de  l'anneau  ont  la  même  sec- 
tion, mais  sont  formées  de  substances  différentes,  le  flux  élec- 
trique ne  dépend  plus  seulement  de  la  variation  de  tension 
qui  se  produit  quand  on  passe  d'une  molécule  à  une  autre, 
mais  elle  dépend  en  même  temps  de  la  nature  particulière  de 
chaque  substance.  Cette  différence  dans  la  distribution  de  l'é- 
lectricité, qui  provient  uniquement  de  la  nature  matérielle  des 
corps,   peut  dépendre  ou  de  leur  struclure  particulière,  ou 
de  toute  autre  propriété  spéciale;  mais  quelle  qu'en   soit  la 
cause,  elle  exige  que  l'on  distingue  les  divers  corps  sous  le 
rapport  de  la  conduclibilité  électrique,  et  le  cas  dont   nous 
nous  occupons  peut  servir  îi  constater  l'existence  réelle  de 
cette  propriété  et  fournir  les  moyens  de  la  déterminer  (Vuno. 
manière  plus  précise.  En  effet,  puisque  l'anneau  formé  de 
deux  parties  AB  et  BC  diffère  de  l'anneau  homogène,  en  cela 
seulement  que  les  deux  parties  sont  composées  de  substances 
différentes,  une  différence  dans  l'inclinaison  des  deux  lignes 
FG  et  HI  indiquera  une  différence  dans  la  conductibilité  des 
deux  substances,  et  l'une  de  ces  quantités  pourra  seivir  à  dé- 
terminer l'autre.  De  cette  manière,  nous  arrivons  à  établir  la 
proposition  suivante,  qui  peut  tenir  lieu  de  définition  :  Dans 
un  anneau  composé  de  doux  parties  AB  et  BC.  (/ai  ont  la  même 
section  et  qui  sont  formées  de  deux  substances  dif/éreute^.  les 
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inclinaisons  des  lignes  FG  et  HI  sont  en  raison  inverse  des  pou- 
voirs conducteurs  des  deux  parties.  Si  nous  mesurons  une  fois 
pour  toutes  les  pouvoirs  conducteurs  des  diverses  substances, 
on  pourra  s'en  servir  pour  déterminer  les  inclinaisons  des 
lignes  FG  et  HI  dans  tous  les  cas  qui  se  présenteront,  et,  par 
suite,  la  figure  FG  et  HI  se  trouvera  complètement  détermi- 
née. La  détermination  de  la  conductibilité  d'après  la  distribu- 
tion de  l'électricité  serait  extrêmement  difficile  en  raison  de 
la  faible  intensité  de  l'électricité  galvanique  et  de  l'imperfection 
des  appareils  que  l'on  sérail  obligé  d'employer  -,  nous  indique- 
rons par  la  suite  des  moyens  plus  simples  d'arriver  au  même 
résultat. 

Maintenant  nous  pouvons,  en  prenant  pour  point  de  départ 
les  deux  cas  particuliers  qui  viennent  d'être  examinés,  nous 
élever  au  cas  général  où  les  deux  parties  prismatiques  de  l'an- 
neau ne  présentent  pas  la  même  section  et  ne  sont  pas  com- 
posées de  la  même  substance.  Dans  ce  cas,  les  inclinaisons 
correspondantes  aux  deux  parties  de  t anneau  doivent  être  en 
raison  inverse  du  produit  de  la  section  par  le  pouvoir  conducteur. 
Nous  sommes  donc  en  état  de  déterminer  complètement  dans 
tous  les  cas  la  figure  FGHl,  et  par  conséquent  de  connaître 
d'une  manière  parfaite  la  distribution  de  l'électricité  dans  l'an- 
neau ;  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  relativement  à  l'état 
électrique  d'un  anneau  formé  de  deux  parties  hétérogènes 
peut  être  résumé  de  la  manière  suivante  :  Quand  un  circuit 
galvanique  est  composé  de  deux  parties  prismatiques  hétérogènes, 
il  se  produit  aux  points  de  contact  un  changement  b?'usque  dans  la 
tension,  et  c'est  dans  ce  changement  que  consiste  la  force  électro- 
motrice  propre  à  chaque  contact.  D'un  point  de  contact  à  l'aut?'e, 
la  tension  varie  d'une  manière  graduelle  et  uniforme,  et  les  incli- 
naisons des  lignes  qui  la  représentent  sont  inversement  pi'opor- 
tionnelles  aux  produits  des  conductibilités  par  les  sections. 

Cas  général  d'uu  anneau  formé  d'un  nombre  quelconque 
*le  parties  de  natures  différentes  et  de  sections  différentes. 

—  En  procédant  de  la  même  manière  nous  pouvons,  sans 
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beaucoup  de  difficultés,  déterminer  l'état  électrique  d'un  ari- 
neau  composé  de  trois  ou  d'un  plus  grand  nombre  de  parties 
hétérogènes,  et  nous  arrivons  à  établir  la  règle  générale  qui 
suit  :  Dans  un  circuit  galvanique  composé  d'un  nombre  quel- 
conque de  parties  prismatiques,  la  tension  éprouve  à  droite  et  à 
gauche  de  c/tacun  des  points  de  contact  un  changement  brusque 
qui  constitue  la  force  électromotrice  appartenant  à  ce  point  ; 
dans  toute  l'étendue  de  chacune  des  parties  prismatiques,  la 
force  varie  d'une  extrémité  à  l'autre,  d'une  manière  graduelle  et 
uniforme,  et  les  inclinaisons  des  lignes  qui  la  représentent  sont 
inversement  proportionnelles  au  produit  de  la  conductibilité 
de  chaque  partie  par  sa  section  ;  au  moyen  de  cette  loi ,  on 
peut  aisément,  dans  chaque  cas  particulier,  construire  com- 
plètement la  figure  qui  repiésente  la  distribution  de  l'élec- 
tricité. 


*"ig.   3. 


Supposons  que  la  ligne  ABCD  {fig.  3)  représente  un  anneau 
composé  de  trois  parties  hétérogènes,  ouvert  à  l'un  de  ses 
points  de  contact,  et  développé  en  ligne  droite  ;  la  position 
des  lignes  FG,  Hl,  KL,  indiquera  la  distribution  de  l'électricité 
dans  chacune  des  parties  de  l'anneau;  et  les  lignes  AF,  BG, 
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BH,  CI,  CK,  et  DL,  menées  par  les  points  A,  B,  C  et  D,  per- 
pendiculairement à  AD,  permettront  de  déterminer  les  forces 
électromotrices  appartenant  à  chacun  des  points  de  contact, 
ces  forces  électromotrices  ayant  pour  mesures  les  grandeurs 
GH,  Kl  et  LM  ou  DL — AF  ;  la  grandeur  connue  de  ces  forces 
électromotrices  et  la  nature  également  connue  de  chacune 
des  parties  AB,  BC  et  CD  permettent  de  déterminer  complè- 
tement la  figure  qui  représente  la  distribution  de  l'électricité. 

Si,  par  les  points  F,  H  et  K,  nous  menons  parallèlement  à 
AD  des  droites  qui  coupent  aux  points  F',  H',  K',  les  lignes 
menées  perpendiculairement  à  A  D  par  les  points  B,  C  et  D, 
d'après  ce  qui  a  été  déjà  démontré,  les  lignes  GF',  IH'  et 
LK'  sont  directement  proportionnelles  aux  longueurs  des  par- 
ties AB,  BC  et  CD  et  inversement  proportionnelles  aux  pro- 
duits obtenus  en  multipliant  la  conductibilité  de  chacune  de 
ces  parties  par  sa  section;  conséquemment  les  rapports  des 
lignes  GF',  IH'  et  LK'  sont  donnés  ;  en  outre,  Ton  connaît  aussi 
GF'+lH'-4-LK'=GH— KlH-(DL— AF=LM),  puisque  les  forces 
électiomotrices  représentées  par  GH,  Kl  et  DL — AF  sont  don- 
nées. Les  rapports  des  lignes  GF',  IH',  LK'  étant  connus,  ainsi 
que  leursomme,  on  peut  trouver  lagrandeur  de  chacune  d'elles 
et  par  conséquent  la  figure  FGHIKL  est  complètement  con- 
nue ;  mais  la  position  de  cette  figure  par  rapport  à  la  ligne  AD 
reste  toujours,  par  la  nature  même  de  la  question,  tout  à  fait 
indéterminée. 

Si  nous  supposons  que  l'on  s'avance  de  A  vers  D,  les  forces 
électromotrices  représentées  par  GH  et  (DL  — AF)  ou  LM 
indiquent  un  affaiblissement  soudain  de  la  tension  aux  points 
de  contact  correspondants,  tandis  que  la  force  électroniotrice 
représentée  par  IK  indique  au  contraire  un  accroissement 
brusque  de  tension  ;  or,  si  nous  considérons  les  forces  électro- 
motrices  de  là  pi^emière  espèce  comme  des  quantités  positives  et 
celles  de  la  seconde  comme  des  quantités  négatives,  l'exemple 
qui  précède  nous  conduit  à  établir  la  règle  générale  suivante: 
Si  dm  divise  la  somme  de  toutes  les  forces  électnmotrices  d'un 
anneau  composé  d'un  nombre  quelconque  départies  différenles,  en 
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un  nombre  égal  de  parties  qui  soient  directement  proportionnelles 
aux  longueurs  des  diverses  portions  de  Vanneau,  et  inversement 
proportionnelles  aux  produits  de  leurs  condiwtihilités  respectives 
par  leurs  sections,  ces  parties  proportionnelles  donneront  les  hau- 
teurs totales  de  pente  {G¥',  ÎH',  KL',  etc.,)  qu'il  faudra  attribuer 
aux  ligries  droites  qui  représentent  pour  chacun  des  divisons  de 
l'anneau  la  distribution  de  l'électricité  ;  ces  lignes  iront  toutes 
ens'élevanl  ou  en  s'abaissant,  suivant  que  la  somme  de  toutes 
les  forces  électromotrices  sera  positive  ou  négative. 

Formule  exprimant  la  tension  d'un  point  queleouque 
du  circuit.  —  Je  vais  maintenant  déterminer  la  tension  cor- 
respondant à  un  point  donné  d'un  circuit  galvanique  quel- 
conque, en  raisonnant  comme  tout  à  l'heure  sur  la  figure  3  ; 
appelons  a,  a'  et  a"  les  forces  électromotrices  développées  aux 
points  B  C  et  à  la  réunion  des  extrémités  A  et  D,  et  admettons 
que  a  et  a"  soient  des  quantités  positives,  a  au  contraire  une 
quantité  négative  ;  désignons  par  x,  >■',  i"  des  lignes  quel- 
conques directement  proportionnelles  aux  longueurs  des  par- 
ties de  l'anneau  AB,  BGet  CD  et  inversement  proportionnelles 
aux  produits  des  conductibilités  de  ces  mêmes  parties,  par 
leurs  sections;  posons  en  outre  : 

a  -H  a'  4-  a"  =  A 
et 

x-h>.'  +  x"=  L; 

GF'  sera  une  quatrième  proportionnelle  aux  quantités 
L,  A  et  "A. 

IH'  sera  une  quatrième  proportionnelle  aux  quantités 
L,  A  et  x'. 

LK'  sera  une  (|natrième  proportionnelle  aux  quantités 
L,  A  et  X". 

Menons  par  le  point  F  la  ligne  FM  parallèle  à  AD  ;  consi- 
dérons cette  ligne  conune  l'axe  des  abscisses,  et  menons  par 
les  points  donnés  X,  X',  X",  les  ordonnées  XY,  X'Y',  X"Y", 
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nous  obtiendrons  de  la  manière  suivante  leurs  valeurs  respec- 
tives. 

En  premier  lieu,  puisque  AB  =  FF',  l'on  a 

AB:  GF'=FX  :  XY, 

d'où  Ton  tire 

FX.GF' 


XY  = 


A.) 

ou  en  substituant  à  la  place  de  GF'  sa  valeur  —, 


AB    ' 

valpiir 

L 


XY       ^    '^-^ 


L-      AB' 

si  maintenant  on  représente  par  x  une  ligne  telle  que  l'on  ait 

AB  :  FX  :  :  A  :  x, 
la  valeur  de  XY  deviendra 

XY  =  '^.x. 

Secondement,  les  lignes  BC  et  F'X'  étant  respectivement 
égales  aux  lignes  que  l'on  mènerait  par  les  points  I  et  Y',  pa- 
rallèlement à  AD  et  jusqu'à  la  rencontre  de  GH,  Ton  a 


d'où  l'on  tire 


a 
BC  :  IH'=F X'  :  F'H— XY', 


-^^  — BC -*"' 


ou  bien,  puisque  F'H=GH — GF', 


-XT  =  !!!:^+GF-«; 


si  maintenant  nous  mettons  à  la  place  de  IH'  et  GF'  leurs 


A./'     A.x  ,  ,, , 

valeurs  -y-  et  -r-  ,  nous  obtenons  1  équation 
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enfin  si  nous  représentons  par  x'  une  ligne  telle  que  Ton  ait 

BG  :  F'X  =z\'  :  x', 
l'équation  précédente  devient 

—  X'Y'  =  ^(x-|-x')  — «. 

En  troisième  lieu,  puisque  CD=  KK'  et  que  F"X"  est  égal 
à  la  partie  de  KK',  comprise  depuis  le  point  K  jusqu'à  la  ren- 
contre de  la  ligne  X"Y",  nous  avons 

CD  :  LK'=F"X"  :  X'T"— KF", 

d'où  nous  tirons 

I  K'  F"\" 
X"Y'^--^^^^+KF", 

ou  bien,  puisque  KF"=Kl4-IH'--F'H  et  que  F'H=GH— GF', 

f  K'  F"X" 
X" Y"  =  --^5^  +  IH'  +  GF'  -  (fi  +  fi')  ; 

si  maintenant  à  la  place  de  LK',  IH'  et  GF',  nous  substituons 

A.x"  A.x'   A.  A  ,  ,,.        • 

leurs  valeurs  — — ,  —r—,  ~j—  ,  nous  obtenons  1  équation 

Lj  Lj  Li 

v-.v.      A  /         ,      F"X".x"\      ,    ,    , 

et  si  nous  représentons  par  x"  une  ligne  telle  que  l'on  ail 

CD  :  F"X"  =  x"  :x\ 
cette  équation  devient 

X"Y"  =  ^  (X  +  ■;:  +  x"}  —  {n  +  fi'). 

1j 
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Ces  valeurs  de  trois  ordonnées  appartenant  à  des  parties 
distinctes  du  circuit  se  présentent  sous  autant  de  formes  dif- 
férentes ;  mais  on  peut,  de  la  manière  suivante,  les  ramener  à 
une  expression  commune  ;  si  le  point  F  est  pris  pour  origine 
dos  abscisses,  FX  sera  l'abscisse  correspondant  à  l'ordonnée 
XY  qui  appartient  à  la  partie  homogène  AB  de  l'anneau  et  x 
représentera  la  longueur  de  cette  abscisse  réduite  dans  la  pro- 
portion AB  :  x;  de  même  FX'  est  l'abscisse  correspondant  à 
l'ordonnée  X'Y';  cette  abscisse  se  compose  de  deux  parties 
FF'  et  FX'  qui  appartiennent  respectivement  à  deux  parties 
homogènes  de  l'anneau,  et  les  quantités/,  et  x  sont  les  lon- 
gueurs de  ces  parties,  réduites  pour  l'une  dans  le  rapport 
AB  :  "A,  et  pour  l'autre  dans  le  rapport  BG  :  x'  ;  enfin  FX"  est 
l'abscisse  correspondant  à  l'ordonnée  X"Y"  ;  elle  se  compose 
des  parties  FF',  F'F",  F"X",qui  appartiennent  respectivement 
à  des  portions  homogènes  de  l'anneau  et  les  quantités  x,  x', 
x"  sont  les  longueurs  correspondantes  réduites  dans  le  rap- 
port AB  :  X  pour  la  première  partie,  BG  :  x'  pour  la  seconde, 
CL»  :  x"  pour  la  troisième;  si,  partant  de  cette  observation, 
nous  appelons  abscisses  réduites  les  valeurs  x,  \-\-x' ,  x-f-x'-|-./;" 
et  que  nous  les  représentions  d'une  manière  générale  par  la 
lettre  y,  nous  obtiendrons  les  équations 

— XY'=|-.y  — «, 

X"Y"=-..y-(«-f-a); 

il  est  évident  d'ailleurs  que  L  est,  par  rapport  à  la  longueur 
totale  AD  ou  FM,  ce  (|ue  y  est  par  rapport  aux  longueurs  FX, 
FX',  FX",  et  par  conséquent  l'on  peut  dire  que  L  est  la  lon- 
gueur réduite  du  circuit  entier  ;  en  outre  nous  pouvons  re- 
marquer que  dans  toute  l'étendue  de  l'abscisse  correspondant 
à  l'ordonnée  XY,  la  tension  n'éprouve  pas  de  variation  brus- 
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que  et  qu'au  coutraire,  dans  l'étendue  de  l'abscisse  qui  cor- 
respond à  l'ordonnée  X"Y",  la  tension  subit  deux  variations 
brusques  r' et  «';  si  donc  nous  représentons  d'une  manière 
générale  par  0  la  somme  de  tous  les  changements  brus- 
ques de  tension  qui  se  produisent  dans  l'étendue  de  l'abscisse 
correspondant  à  l'ordonnée  que  l'on  considère,  toutes  les 
valeurs  trouvées  plus  haut  pour  les  diverses  ordonnées  se- 
ront comprises  dans  une  expression  commune 

mais  pour  que  ces  ordonnées  représentent  les  tensions  élec- 
triques qui  appartiennent  aux  diverses  parties  de  l'anneau,  il 
suftit  de  leur  ajouter  Une  constante  arbitraire,  qui  représente 
la  longueur  AF  ;  si  donc  nous  désignons  d'une  manière  géné- 
rale par  u  la  tension  correspondant  à  un  point  quelconque, 
nous  aurons  pour  déterminer  cette  quantité  l'équation  sui- 
vante : 

dans  laquelle  c  représente  une  constante  arbitraire  \  cette 
équation  est  toujours  vraie  et  peut  se  traduire  de  la  manière 
suivante  :  Pour  déteriinncr  la  tension  correspondant  à  un  point 
quelconque  d'un  ci7'cuit  galvanique  composé  de  diverses  parties, 
il  faut  :  [^  chercher  une  quatrième  proportionnelle  à  la  longueur 
réduite  du  circuit  entier,  à  la  longueur  rédiiite  de  la  partie  qui 
réprésente  V abscisse  et  à  la  somme  de  toutes  les  forces  électromo- 
trices; 2°  retrancher  de  cette  qimtrième  proportionnelle  la  somme 
de  foutes  les  forces  électromotrices  mises  en  jeu  dans  retendue  de 
l'abscisse  considérée^  et  3°  enfin  ajouter  ou  retrancher  une  con- 
stante arbitraire  dont  la  vcdeur  est  la  même  pour  toutes  les  par- 
ties du  circuit. 

Formule  pela«ive  »  l'intensité  An  courant.  —  La   tension 

d'un  point  quelconque  du  circuit  étant  déterminée,  il  ne  reste 
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plus  qu'à  chercher  V intensité  du  courant  électrique  ;  dans  un 
circuit  galvanique  tel  que  nous  le  considérons,  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  traverse  une  section  quelconque  est  partout  la 
même  en  un  instant  donné,  puisque  toutes  les  sections  reçoi- 
vent constamment  d'un  côté  la  quantité  d'électricité  qu'elles 
abandonnent  de  l'autre  ;  mais  dans  des  circuits  différents,  cette 
quantité  peut  être  très-dilï'érente  \  si  donc  on  veut  comparer 
entre  eux  des  circuits  galvaniques  différents,  il  devient  indis- 
pensable de  déterminer  exactement  la  quantité  qui  doit  servir 
de  mesure  à  la  grandeurou  à  l'intensité  du  courant;  l'examen 
de  la  figure  3  peut  conduire  de  la  manière  suivante  à  cette 
détermination  ;  nous  avons  déjà  fait  voir  que  la  grandeur  du 
flux  électrique,  transmis  en  un  instant  donné  d'une  molécule 
à  la  molécule  contiguë,  est  proportionnel  à  la  difllérence  des 
tensions  que  possèdent  ces  molécules  et  à  un  coefficient  qui 
varie  avec  la  nature  et  la  structure  des  corps,  c'est-à-dire  au 
coefficient  qui  exprime  la  conductibilité  ;  mais  si  la  différence 
des  tensions  de  deux  molécules  contiguës  est  ramenée  con- 
stamment à  l'unité  de  distance,  elle  sera  exprimée,  dans  la 
partie  BC  par  exemple,  par  l'inclinaison  de  la  ligne  HI  ou  par 

IH' 
le  quotient  rr-^  ;  si  donc  nous  représentons  par  k  le  coefficient 

kAU 

de  conductibilité  de  la  partie  BG,  -^  représentera  le  flux 

do  niulécule  à  molécule  ou  l'intensité  élémentaire  du  courant 
dans  la  partie  BC  ;  en  conséquence,  si  w  représente  l'aire  de  la 
section  pour  la  partie  BC  de  l'anneau,  la  quantité  d'électricité 
(jui  passe  constamment  d'une  section  à  la  section  contiguë  ou 
Yinfeiisité  du  courant  sera  exprimée  par 

k.io.m 


BC    ' 

si  donc  nous  représentons  par  S  cette  intensité  du  courant, 
nous  aurons 

,_/..(o.iH 
^-"BCT' 
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A  .a' 
ÜU  en  renipla(,;uit  IH'  par  sa  valeur  — j—  , 

A  A-.w.x' 

Jusqu'à  présent  les  leiiies  x,  >.',  x"  ont  représenté  des  lignes 
proportionnelles  au  quotient  que  l'on  obtient  en  divisant 
les  longueurs  des  parties  de  l'anneau  AB,  BC,  CD  par  les 
produits  de  leiu'S  conductibilités  et  de  leurs  sections  respec- 
tives; cette  délinition  laisse  complètement  indéterminées  les 
grandeurs  absolues  des  lignes  X,  x',  x";  mais  si  nous  conve- 
nons de  désigner  désormais  par  ces  lettres  x,  x',  x"  non  plus 
des  quantités  simplement  proportionnelles  aux  quotients  dont 
on  vient  de  parler,  mais  ces  quotients  eux-mêmes,  et  si  nous 
modifions  en  conséquence  la  définition  des  mots  longueurs  ré- 
duites,\sl  première  des  deux  équations  qui  précèdent  deviendra 

ce  qui  donne  la  règle  générale  suivante  :  L'inten^iié  du  courant 
dans  une  partie  homogène  du  circuit  est  égale  au  (fuotient  que 
l'on  obtient  en  divisant,  par  la  longueur  réduite  de  cette  partie, 
la  différence  des  tensions  quelle  présente  à  ses  deux  extrémités. 
Nous  emploierons,  dans  la  suite  de  ce  mémoire,  cette  expres- 
sion de  l'intensité  du  courant.  La  seconde  des  écpiations  ci- 
dessus  devient,  par  le  changement  de  définition  adopté, 

A 

Cette  équation,  qui  est  vraie  dans  tous  les  cas,  fait  voir  que 
l'intensité  du  courant  est  la  même  dans  toutes  les  parties  d'un 
même  circuit;  elle  veut  dire,  en  langage  ordinaire,  que  l'in- 
tensité du  courant  développé  dans  un  circuit  galcnniqve  est  di- 
rectement proportionnelle  à  la  somme  de  toutes  les  forces  électro- 
motrices et  inversement  proportionnelle  à  la  longueur  réduite  du 
circuit  entier:  il  faut  se  rappeler  que  maintenant  nous  enten- 
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dons  par  lungimir  n'duUc  la  soiniiip  de  tons  les  quotients  ob- 
tenus en  divisant  les  longueurs  réelles  des  diverses  parties 
homogènes  du  circuit  par  les  produits  de  leurs  conductibilités 
et  de  leurs  sections  respectives. 

Conséquences  diverses  des  formules  précédentes.    —   Au 

moyen  de  l'équation  qui  donne  l'intensité  du  courant  et  de 
celle  que  nous  avons  précédemment  obtenue  pour  déterminer 
la  tension  d'un  point  quelconque  du  circuit,  Ton  neut  aisé- 
ment arriver  à  connaître  d'une  manière  certaine  toutes  les 
propriétés  du  circuit  galvanique.  J'avais  déjà  déduit  depuis 
quelque  temps  la  première  de  ces  équations  d'une  série  d'ex- 
périences très-variées  ^  que  j'ai  exécutées  au  moyen  d'un 
appareil  dont  l'exactitude  et  la  précision  ne  sauraient  être 
contestées  ;  la  seconde  équation  représente  avec  la  plus  grande 
fidélité  toutes  les  observations  déjà  nombreuses  qui  avaient 
été  faites  antérieurement,  et  quand  elle  a  conduit  à  des  résul- 
tats que  les  expériences  antérieures  n'avaient  pas  fait  connaî- 
tre encore,  elle  n'a  pas  cessé  de  se  trouver  exacte  ;  les  deux 
équations  marchent  constanmient  d'accord  avec  l'expérience, 
comme  je  vais  le  faire  voir  tout  à  l'heure,  en  exposant  rapide- 
ment les  conséquences  qu'on  en  peut  tirer.  Je  crois  néces- 
saire de  faire  remarquer  que  ces  deux  équations  sont  applica- 
bles à  tous  les  circuits  galvaniques  dont  l'état  est  permanent, 
et  par  conséquent  qu'elles  embrassent  le  cas  particulier  de  la 
pile  voltaïque  ;  il  n'est  donc  pas  besoin  d'établir  séparément 
la  théorie  de  cette  pile;  pour  plus  de  netteté,  je  raisonneiai 
dorénavant  sur  l'exemple  que  représente  la  figure  3,  au  lieu 

d'employer  l'équation  u  =  —  y — O  +  C^  et  je  ferai  remarquer 

ici  une  fois  pour  toutes  que  toutes  les  conséquences  ainsi  ob- 
tenues peuvent  être  généralisées. 

Nous  avons  vu  que,  quand  l'électricité  circule  dans  un  cir- 
cuit galvanique,  les  tensions  correspondant  aux  divers  points 

'  Schweigger's  Jahrbuch,  1S-2G,  parlie  II. 
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lie  (•<>  (Miriiii   eonsorvciil   onlrc  ('llf\s  de:.  (liHV'reiiros  iihsolii- 
nieul  invariables,  bien  (jiie    la  tcnsioii  j)articulit!ip  de  chaque 
point  puisse  prendre  tontes  sortes  de  valeurs  ;  ce  l'ait  mérite 
d'être  examiné  de  plus  près  :  il  explique  cette  merveilleuse 
faculté  que  possèdent  les  circuits  galvaniques  de  se  transformer 
de  telle  manière  qu'on  puisse  obtenir  en  un  point  quelconque 
une  tension  choisie  d'avance  arbitrairement.  Pour  bien  nous 
rendre  compte  de  cette  propriété,  revenons  à  la  figure  3;   !a 
forme  de  la  ligne  brisée  FGHIKI^,  qui  représente  la  distribution 
des  tensions,  est  toujours  compléten^ent  déjerminée  par  la  na- 
ture du  circuit;  mais,  comme  nous  l'avons  vu,  sa  positioi)  par 
rapport  à  la  ligne  Al),  qui  représente  le  rircnjt,  ne  dépend  j)a.s 
de  causes  inhérentes  à  la  nature  de  ce  circuit  ;  on  peut  changer 
celte  position,  en  faisant  subir  à  tous  les  points  de  la  ligiu; 
un  déplacement  commun  dans  la  direction  des  ordonnées  ;  la 
tension  électrique  des  divers  points  du  circuit,  qui  se  trouve 
déterminée  par  la  distance  mutuelle  des  deux  lignes  FGHIKI. 
et  AD,  peut  toujours  être  modifiée  par  des  influences  exté- 
rieures ;  si,  par  exemple,  la  position  de  la  ligne  AD  est,  à  un 
moment  donné,  celle  qui  convient  à  l'état  actuel  du  cireni!, 
dételle  manière  que  l'ordonnée  SY"  représente  la  tension  (jui 
correspond  au  point  du  circuit  auquel  appartient  celte  or- 
donnée, la  tension  correspondant  au  point  A  sera  représentée 
au  même  instant  par  la  ligne  AF  ;  si  maintenant  l'on  suppose 
que  l'on  touche  le  point  A,  de  manière  à  rendre  sa  tension 
tout  à  fait  nulle,  la  ligne  AD  se  transportera  en  FM,  la  tension 
appartenant  au    point  S  sera    représentée  par  sa  longueur 
X"\",  et  par  conséquent  cette  tension  éprouvera  suL'itenient 
une  variation  correspondant  à  la  longueur  SX";  l'on  aurait 
obtenu  la  même  variation  en  louchant  le  point  Z  du  circuit, 
l'ordonnée  ZW  étant  égale  à  AF;  si  le  ciicuii  était  touché  au 
point  où  se  réunissent  les  parties  AB  et  BC,  mais  de  telle  façon 
que  le  contact  eût  lieu  sur  la  partie  BC,  il  faudrait  imaginer 
alors  que  la  ligne  AD  se  place  en  NO;  dans  ce  cas  la  tension 
du  point  S  serait  augmentée  et  prendrait  la  valeur  indiquée 
par  la  ligne  TY"  ;  si  le  contact  s'effectuait  an  point  de  jonction 
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des  parties  AB  et  BC,  mais  sur  la  partie  AB,  la  ligne  AD  devrait 
se  transporter  en  PQ,  et  la  tension  appartenant  au  point  S, 
prendrait  la  valeur  négative  indiquée  par  la  ligne  UY"  ;  enfin 
si  le  circuit  était  touché  au  point  D,  il  faudrait  assigner  à  la 
ligne  AD  la  position  KL  et  la  tension  correspondant  au  point 
S  prendrait  la  valeur  négative  représentée  par  VY";  la  loi  de 
ces  transformations  est  facile  à  saisir,  on  peut  la  formuler 
d'une  manière  générale  en  disant  que  :  Si  des  influences  exté- 
rieures font  éprouver  à  la  tension  âhm  point  quelconque  du  cir- 
cuit une  variation  déterminée,  tous  les  autres  points  du  circuit 
éprouvent  la  même  varialion  de  tension. 

Puisque  la  variation  de  tension  que  subit  un  point  du  circuit 
se  comnumique  d'elle-même  à  tous  les  autres  points,  il  en  ré- 
sulte que  la  quantité  d'électricité  reçue  ou  abandonnée  par  la 
totalité  du  circuit  est  proportionnelle,  d'une  part,  à  la  somme 
de  tous  les  points,  c'est-à-dire  à  l'espace  sur  lequel  se  trouve 
répandue  l'électricité,  et  de  l'autre,  à  la  variation  de  tension 
qui  s'est  produite  en  un  point  quelconque;  de  cette  loi  très- 
simple,  on  peut  déduire  la  conséquence  suivante):  appelons 
r  l'espace  sur  lequel  se  trouve  répartie  l'électricité  dans  le 
circuit  galvanique,  admettons  qu'un  point  quelconque  de  ce 
circuit  vienne  à  être  touché  par  un  corps  non  conducteur,  et 
désignons  par  u^  la  tension  de  ce  point  avant  le  conlact,  par  u 
la  tension  après  le  contact,  la  variation  de  tension  produite  au 
point  considéré  sera  u^ — u,  et  par  conséquent  la  variation  de 
la  quantité  totale  d'électricité  répandue  dans  le  circuit  sera 
{u^ — u)  r;  si  maintenant  nous  supposons  que  réloclricité  en- 
levée par  le  corps  soit  répandue  sur  un  espace  i»,  que  sa 
tension  soit  partout  uniforme  et  égale  à  celle  que  possède  le 
circuit  au  point  de  contact,  c'est-à-dire  à  u,  il  est  évident  que 
u  R  représentera  la  quantité  d'électricité  cédée  au  corps  et  l'on 
aura 

(«/, —  u)  r=:wR, 
d'où  l'on  tire 

u^r 
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La  tension  communiquée  au  corps  se  rapproche  donc  d'autant 
plus  de  celle  que  possédait  avant  le  contact  le  point  touché  du  cir- 
cuit, que  R  est  plus  petit  par  rapport  àv;la  première  est  la  moi- 
tié de  la  seconde  quand K=v,  leur  rapport  va  en  diminuant  à 
mesui^e  que  K  augmente.  Comme  ces  relations  dépendent  uni- 
quement de  la  grandeur  relative  des  espaces  r  et  R,  et  pas  du 
tout  de  la  nature  du  circuit,  elles  sont  exclusivement  déter- 
minées par  les  dimensions  de  ce  circuit,  et  peuvent  être  mo- 
difiées par  la  présence  de  masses  étrangères  mises  en  com- 
munication avec  lui  ;  en  rapprochant  ce  fait  de  la  théorie  du 
condensateur,  on  arrive  à  expliquer  les  phénomènes  surpre- 
nants que  Jäger  ^  a  observés  en  appliquant  le  condensateur  au 
circuit  galvanique  ;  pour  ce  qui  regarde  ces  faits,  je  me  borne 
à  renvoyer  le  lecteur  au  mémoire  lui-même;,  et  je  continue  à 
exposer  les  propriétés  du  circuit  galvanique. 

La  distribution  de  l'électricité  dans  l'étendue  d'une  partie  de 

circuit  homogène  est  déterminée  par  les  inclinaisons  des  lignes 

FG,  HI,  KL  {fuj.  3),  ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  les  rap- 

GF'   IH'   LK'         . 
ports -;-^,  TT^,  TTT-;  mais,  comme  on  la  vu  précédemment, 
Ad    RL    lu 

GF'  =  ^.x,  IH'  =  ^.x',  LK'=:p.x", 

Li  Lj  Li 

l'on  peut  en  conclure  aisément  que  l'inclinaison  de  la  ligne 
qui  représente  la  distribution  de  l'électricité,  pour  une  partie 

déterminée  du  circuit,  s'obtient  en  multipliant  —  par  le  rap- 

port  de  la  longueur  réduite  à  la  longueur  réelle  de  cette 
partie.  Si  donc  (>)  représente  la  longueur  réduite  d'une  partie 
homogène  quelconque  du  circuit,  et  (/)  sa  longueur  réelle, 
l'inclinaison  de  la  ligne  droite  qui  représentera  pour  cette  par- 
tie la  distribution  de  l'électricité  sera 

A  (X) 
L-(/)' 

1  Annales  de  Gilbert,  t.  XIII. 
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si  l'on  désigne  par  {k)  la  conductibilité,  et  par  (03)  la  section 
de  la  partie  du  circuit  que  l'on  considère,  cette  expression 
devient 


L  •(/:)(«)• 

Cette  formule  permet  d'obtenir  une  notion  plus  complète 
de  la  distribution  de  l'électricité  dans  le  circuit  galvanique; 
car  puisque  A  et  L  conservent  les  mêmes  valeurs  pour  toutes 
les  parties  d'un  même  circuit,  il  est  évident  que  les  incli- 
naisons correspondant  aux  diverses  parties  homogènes  sont  entre 
elles  dans  le  rapport  inverse  des  produits  de  leurs  conductibilités 
par  leurs  see^/ons;  en  conséquence,  si  une  partie  du  circuit 
diffère  de  toutes  les  autres  en  ce  point,  que  le  produit  de  sa 
conductibilité  par  sa  section  soit  beaucoup  plus  petit  que  les 
produits  analogues  correspondant  au  reste  du  circuit,  cette 
partie  sera  très-propre  à  faire  connaître,  par  son  inclinaison, 
les  différences  de  tension  qui  existent  entre  ses  divers  points; 
si  en  même  temps  sa  longueur  réelle  n'est  pas  beaucoup  plus 
petite  que  celles  des  autres  parties  du  circuit,  sa  longueur 
réduite  dépassera  de  beaucoup  toutes  les  autres  longueurs  ré- 
duites prises  isolément,  et  l'on  peut  même  concevoir  qu'elle 
dépasse  de  beaucoup  leur  somme^,  s'il  existe  une  relation  con- 
venable entre  les  diverses  parties  du  circuit  ;  mais  dans  ce  cas 
la  longueur  réduite  de  celte  seule  partie  sera  presque  égale  à 
la  longueur  réduite  du  circuit  entier,  de  telle  sorte  que  nous 

pourrons  substituer  sans  erreur  notable  -— — •  à  la  place  de 

(A)(w) 

L,  puisque  (/)  représente  la  longueur  réelle  de  la  partie  que 
nous  considérons,  {h)  sa  conductibilité,  et  (w)  sa  section  ;  mais 
alors  l'inclinaison  se  trouve  sensiblement  exprimée  pour  cette 
partie  par 

A. 

d'où  il  suit  que  la  différence  des  tensions  correspondant  aux 
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extrémités  de  cette  partie  est  presque  égale  à  la  somme  de  tou- 
tes les  forces  èlectromotrices,  mises  enjeu  dans  le  circuit  ;  toutes 
les  forces  èlectromotrices  semblent,  pour  ainsi  dire,  converger 
vers  cette  unique  partie,  de  manière  à  y  rendre  la  distribution 
des  tensions  beaucoup  plus  manifeste  que  dans  les  cas  ordi- 
naires-, il  en  est  ainsi  du  moins,  quand  toutes  les  forces  èlec- 
tromotrices, ou  la  majeure  partie  d'entre  elles,  sont  de  môme 
espèce;  de  cette  manière,  la  variation  de  tension,  qui  d'ordi- 
naire est  à  peine  appréciable  dans  un  circuit  fermé,  peut  être 
mise  nettement  en  évidence,  ce  qu'autrement  il  serait  impos- 
sible de  faire,  en  raison  de  la  faible  intensité  des  forces  gal- 
vaniques, sans  recourir  à  l'emploi  du  condensateur  ;  cette 
propriété  remarquable  des  circuits  galvaniques,  qui  en  révèle, 
pour  ainsi  dire,  complètement  la  nature,  a  été  depuis  long- 
temps déjà  remarquée  pour  divers  corps  mauvais  conduc- 
teurs, et  l'on  a  cru  qu'elle  dépendait  de  la  constitution  parti- 
culière de  ces  corps  *  ;  mais  j'ai  énuméré  dans  une  lettre 
adressée  à  l'éditeur  des  Annalen  der  Physik  *  les  conditions 
qu'il  suffit  de  remplir  pour  observer  cette  propriété  même 
dans  les  meilleurs  conducteurs,  dans  les  métaux  ;  j'ai  décrit 
les  précautions  qui  sont  nécessaires  pour  assurer  le  succès  des 
expériences,  et  ces  précautions,  que  l'observation  m'avait  en- 
seignées, se  trouvent  parfaitement  d'accord  avec  les  considé- 
rations qui  précèdent. 

L'expression  ~-  ■—  qui  représente  l'inclinaison  d'une  partie 
L  (/) 

quelconque  du  circuit  devient  nulle,  quand  L  devient  infini- 

X 

ment  grand,  pourvu  que  A  et  -  conservent  des  valeurs  finies; 

conséquemment,  si  L  prend  une  valeur  infiniment  grande  et 
que  A  reste  fini,  l'inclinaison  des  lignes  droites  qui  représen- 
tent la  distribution  de  l'électricité  devient  nulle  dans  toutes 
les  parties  du  circuit,  dont  la  longueur  réduite  et  la  longueur 


'  Gilherl's  Annalen,  l.  VIU,  \).  200,  207  et  45(5;  t.  X,  |>.  11. 
*  Jalirgang,  1826,  partie  V,  p.  117. 
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réelle  ont  des  rapports  finis,  ce  qui  revient  à  dire  que  ces 
parties  présentent  en  tous  leurs  points  la  même  tension  ; 
maintenant,  puisque  L  représente  la  somme  des  longueurs  ré- 
duites de  toutes  les  parties  du  circuit,  et  que  ces  longueurs 
réduites  ne  peuvent  évidemment  prendre  que  des  valeurs 
positives,  L  devient  infiniment  grand,  aussitôt  qu'une  des  lon- 
gueurs réduites  devient  elle-même  infinie  ;  en  outre  la  lon- 
gueur réduite  d'une  partie  n'étant  autre  chose  que  le  quo- 
tient obtenu,  en  divisant  sa  longueur  réelle  par  le  produit  de 
sa  section  et  de  sa  conductibilité,  cette  longueur  réduite  de- 
vient infinie,  quand  la  conductibilité  devient  nulle,  c'est-à-dire 
quand  la  partie  que  l'on  considère  ne  conduit  pas  l'électricité. 
Lo7'S  donc  que  lune  des  parties  du  circuit  nest  pas  conductrice, 
l'électricité  se  répand  uniformément  sur  chacune  des  autres  par- 
ties^ et  la  différence  entre  les  tensions  de  deux  parties  contiguës 
est  égale  à  la  force  clectromotrice produite  par  leur  contact.  Cette 
distribution  d'électricité  qui  se  produit  dans  un  circuit  ouvert 
est  beaucoup  plus  simple  que  celle  qui  s'établit  dans  les  cir- 
cuits fermés,  que  nous  avons  considérés  jusqu'ici  ;  pour  la  re- 
présenter géométriquement,  il  faut  donner  aux  lignes  FG, 
m,  KL,  des  directions  parallèles  à  AD  ;  d'où  il  résulte  évi- 
demment que  la  différence  entre  les  tensions,  correspondant  à 
deux  points  quelconques  du  circuit^  est  égale  à  la  somme  de  tou- 
tes les  forces  électromotrices,  développées  dans  l'intervalle  quisé- 
pare  ces  deux  points  ;  par  conséquent  elle  augmente  ou  diminue 
exactement  de  la  même  manière  que  cette  somme  ;  quand  donc 
l'un  des  points  est  touché  de  manière  que  sa  tension  devienne 
nulle,  la  tension  qui  se  manifeste  au  point  opposé  représente  la 
somme  de  toutes  les  forces  électromotrices  développées  entre  les 
deux  points.  Toutes  les  expériences  qui  ont  été  exécutées  au 
moyen  de  l'électroscope  sur  les  circuits  ouverts  par  Ritter, 
Ermann  et  Jäger,  et  qui  se  trouvent  décrites  dans  les  Annales 
de  Gilbert  i,  se  trouvent  représentées  par  cette  dernière  loi. 

Les  tensions  d'un  circuit  galvanique  de  l'espèce  que  nous 

'  T.  VIII,  XII  et  XIIL 
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considérons,  se  trouvant  déterminées  par  les  considérations  qui 
précèdent,  nous  allons  maintenant  nous  occuper  du  courant 
développé  dans  le  circuit  -,  sou  intensité  se  trouve  exprimée, 
comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  pour  un  point  quelconque 
du  circuit  par  l'équation 

La  forme  de  cette  équation  et  les  raisonnements  qui  ont 
servi  à  l'établir  font  voir  également  que  Vintensité  du  rourant 
est  la  même  dnm  toute  retendue  du  circuit  et  qu'elle  dépend  ex- 
clusivement de  la  configuration  du  système  de  lignes  qui  repré- 
sente la  distribution  de  V électricité,  de  telle  sorte  qve  cette  inten- 
sité ne  varie  pas  quand  la  tension  d'un  point  quelconque  est 
modifiée  par  un  contact  ou  de  toute  autre  manière  ;  l'uniformité 
du  courant  dans  toute  l'étendue  d'un  même  circuit  a  été  éta- 
blie par  les  expériences  de  Becquerel  *,  et  celles  de  G.  Bis- 
chof ^  constatent  que  l'intensité  ne  varie  pas  avec  la  tension 
d'un  point  déterminé  du  circuit  ;  une  augmentation  ou  une 
diminution  de  tension  ne  modifie  pas  l'intensité  du  courant, 
tant  qu'on  se  borne  à  agir  sur  un  seul  point  du  circuit  :  si  l'on 
opérait  sur  deux  points  à  la  fois,  il  se  formerait  nécessaire- 
ment un  second  courant  qui,  suivant  les  circonstances,  modi- 
fierait plus  ou  moins  le  premier. 

L  équation  iS  =:  r- 

fait  voir  que  le  courant  d'un  circuit  galvanique  varie  toutes 
les  fois  qu'on  fait  varier  la  grandeur  d'une  des  forces  électro- 
motrices ou  la  longueur  réduite  de  l'une  des  parties,  et  cette 
dernière  quantité  dépend  à  son  tour  de  la  longueur  réelle,  de 
la  conductibilité  et  de  la  section  -,  mais  on  peut  restreindre  le 
nombre  de  ces  causes  de  changement,  en  supposant  qu'un  seul 


1  Bulletin  universel,  Phvsiqde,  mai  1825. 

2  Kastner' s  Archiv.,  t.  IV,  partie  i. 
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des  éléments  qui  viennent  d'être  énumérés  reste  variable, 
tous  les  autres  devenant  constants  ;  on  peut  de  cette  manière 
faire  subir  à  l'équation  générale  autant  de  transformations 
distinctes  qu'il  y  a  de  quantités  susceptibles  de  varier;  pour 
éclaircir  le  sens  de  cette  phrase  par  un  exemple,  je  supposerai 
que  dans  le  circuit  la  longueur  réelle  des  parties  soit  seule 
variable,  que  toutes  les  autres  quantités  qui  contribuent  à 
déterminer  l'intensité  du  courant  conservent  des  valeurs  con- 
stantes -,  si  nous  désignons  par  x  la  longueur  variable,  par  k  la 
condnctibililé  et  par  oj  la  section  correspondant  à  une  même 
partie,  et  si  nous  représentons  la  somme  des  longueurs  ré- 
duites de  toutes  les  autres  parties  par  a,  de  telle  manière  que 

X 

L  ;=  A  +  — ,  alors  l'équation  générale  qui  représente  l'intensité 
du  courant  prendra  la  forme  suivante  : 


s=. 


AH . 


ou  si  nous  multiplions  le  numérateur  et  le  dénominateur  par 
Âw,  et  que  nous  écrivions  a  à  la  place  de  ä;oiA,  et  6  à  la  place 
de  kiùk. 


S  = 


dans  cette  dernière  équation  a  ei  b  représentent  deux  quan- 
tités constantes  et  x  la  longueur  variable  d'une  portion  du 
circuit  dont  la  conductibilité  et  la  section  sont  supposées 
constantes;  cette  forme  particulière  de  l'équation,  dans  la- 
quelle tous  les  éléments  invariables  du  circuit  sont  représen- 
tés par  le  plus  petit  nombre  possible  de  constantes,  est  celle 
que  j'avais  empiriquement  déduite  des  expériences  qui  m'ont 
conduit  à  la  théorie  que  je  développe  ici  *.  La  loi  qu'elle  ex- 

'  Voir  Schweig ger' s  Jahrbuch,  1826,  parlie  II. 
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prime,  relativement  à  la  longueur  des  conducteurs,  diffère 
essentiellement  de  celle  que  Davy  d'abord,  et  plus  récemment 
Becquerel,  ont  conclue  de  leurs  expériences  ;  elle  diffère  Irès- 
notablemenl  aussi  de  celle  que  Barlow  a  mise  en  avant  et  de 
celle  que  j'avais  moi-même  antérieurement  déduite  d'autres 
expériences,  bien  que  toutefois  ces  deux  dernières  lois  se 
rapprochent  beaucoup  plus  de  la  vérité.  La  première  n'est 
autre  chose  au  fond  qu'une  formule  d'interpolation,  exacte 
seulement  dans  le  cas  où  la  longueur  variable  est  très-petite 
relativement  à  la  longueur  du  circuit  entier;  et  cependant 
elle  est  évidemment  applicable  aux  systèmes  de  conducteurs 
les  plus  différents,  puisqu'elle  ne  prend  en  considération  que 
la  partie  variable  du  circuit,  laissant  de  côlé  tout  le  reste; 
mais  toutes  ces  lois  ont  un  défaut  commun,  elles  résultent 
d'expériences  dans  lesquelles  agit  une  cause  perturbatrice 
que  j'examinerai  plus  complètement  ailleurs  (je  veux  parler 
des  actions  chimiques  qui  se  produisent  dans  la  partie  liquide 
du  circuit). 

J'ai  déjà  indiqué  comment  se  lient  les  unes  aux  autres  les 
formes  diverses  sous  lesquelles  la  loi  peut  être  présentée  ;  je 
me  bornerai  à  mentionner  ici  quelques-unes  des  nombreuses 
propriétés  du  circuit  galvanique  qui  résultent  de  l'équation 
générale 

on  voit  au  premier  coup  d'œil  qu'un  changement  dans  la  dis- 
position des  parties  du  circuit  ne  modifie  pas  l'intensité  du 
courant  quand  ce  changement  ne  fait  pas  varier  la  somme 
des  forces  électromotrices;  l'intensité  du  courant  n'est  pas 
encore  altérée  quand  la  somme  des  forces  électromotrices 
et  la  longueur  réduite  du  circuit  entier  varient  dans  le  même 
rapport.  En  conséquence,  il  peut  arriver  que  dans  un  circuit 
la  somme  des  forces  éleotromotrices  soit  beaucoup  plus  petite 
que  dans  un  autre  circuit  et  que  cependant  l'intensité  du  cou- 
rant soit  la  même  de  part  et  d'autre  ;  il  en  sera  ainsi  si  l'infé- 
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riorité  que  présente  le  premier  circuit;,  sous  le  rapport  des 
forces  électromotrices,  se  trouve  compensée  par  une  diffé- 
rence convenable  de  longueur  réduite  ;  c'est  de  là  que  vient  la 
cli(f'érence  caractéristique  des  circuits  thermo-électriques  et  des 
circuits  hydro-électriques;  les  circuits  de  la  première  espèce 
sont  formés  exclusivement  de  métaux,  ceux  de  la  seconde  se 
composent  non-seulement  de  métaux,  mais  encore  de  liquides 
aqueux  dont  la  conductibilité  est  excessivement  petite,  par 
rapport  à  celle  des  métaux;  il  résulte  de  cette  mauvaise  con- 
ductibilité des  liquides  que  leurs  longueurs  réduites  seraient 
incomparablement  plus  grandes  que  celles  des  métaux  si  les 
dimensions  étaient  les  mêmes  de  part  et  d'autre,  et  lors  même 
qu'on  diminue  la  longueur  réelle  et  qu'on  accroît  la  section 
des  parties  liquides,  leur  longueur  réduite  reste  encore  beau- 
coup plus  considérable  que  celle  des  parties  métalliques , 
quand  les  dimensions  ne  sont  pas  trop  différentes;  d'après 
cela,  la  longueur  réduite  des  circuits  thermo-électriques  est  en 
général  beaucoup  plus  petite  que  celle  des  circuits  hydro-élec- 
triques, et  le  même  rapport  existe  entre  leurs  forces  électro- 
motrices respectives,  quand  on  suppose  que  l'intensité  du 
courant  est  la  même  pour  les  deux  espèces  de  circuit.  La 
grande  différence  qui  existe  entre  un  circuit  thermo-électrique  et 
un  circuit  hydro-électrique  qui  produisent  des  courants  de  même 
intensité,  devient  manifeste  quand  on  fait  subir  un  même  change- 
ment aux  deux  circuits,  comme  le  fait  voir  U observation  suivante  : 
désignons  par  L  la  longueur  réduite  d'un  circuit  thermo- 
électrique, par  A  la  somme  de  ses  forces  électromotrices, 
par  mL  la  longueur  réduite  d'un  circuit  hydro-électrique,  par 
mk  la  somme  de  ses  forces  électromotrices,  alors  l'intensité 

du  courant  sera  exprimée  dans  le  premier  circuit  par  -,  dans 

Li 

le  second  par  — =^,  elle  sera  par  conséquent  la  même  dans  les 

deux  circuits;  mais  les  deux  courants  cesseront  d'être  égaux 
si  l'on  introduit  de  part  et  d'autre  une  nouvelle  partie  de  lon- 
gueur réduite  >^,  car  alors  l'intensité  du  courant  sera  dans 
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le  premier  circuit  :  = ,  et  dans  le  second  :  —= .  Si 

L  +  x  mL  +  x 

nous  évaluons,  même  grossièrement,  les  quantités  in,  L  et  x, 
nous  pourrons  aisément  reconnaître  que  dans  les  mêmes  cir- 
constances où  un  circuit  hydro-électrique  simple  est  capable  de 
produire  dans  la  partie  xdes  actions  calorifiques  ou  chimiques, 
le  circuit  thermo-électrique  ne  possède  pas  la  centième,  ni 
même  quelquefois  la  millième  partie  de  la  force  nécessaire 
pour  produire  de  semblables  effets;  nous  comprendrons  aussi 
pourquoi  l'on  ne  vient  pas  à  bout  de  les  produire  en  dimi- 
nuant la  longueur  réduite  du  circuit  thermo-électrique  (comme 
on  peut  le  faire,  par  exemple,  en  augmentant  la  section  des 
métaux  qui  le  composent),  bien  que  l'intensité  du  courant 
puisse  être  augmentée,  par  ce  moyen,  dans  une  plus  forte 
proportion  que  ne  le  serait  celle  d'un  circuit  hydro-électrique 
capable  de  produire  des  phénomènes  d'échauffement  ou  de 
décomposition  ;  cette  différence  entre  la  conductibilité  des 
corps  métalliques  et  celle  des  liquides  aqueux  permet  de  ren- 
dre compte  d'une  particularité  que  Ton  a  observée  dans  les 
circuits  hydro-électriques  et  dont  il  convient  peut-être  ici  de 
faire  mention.  Dans  les  circonstances  ordinaires,  la  longueur 
réduite  de  la  partie  liquide  est  si  grande,  par  rapport  à  la  lon- 
gueur réduite  de  la  partie  métallique,  que  cette  dernière  peut 
être  négligée,  et  qu'alors,  au  lieu  de  la  longueur  réduite  du 
circuit  entier,  on  peut  se  borner  à  prendre  celle  de  la  partie 
hquide  seulement  ;  mais  alors  l'intensité  du  courant  dans  des 
circuits  qui  ont  la  même  force  électromotrice  est  en  raison 
inverse  de  la  longueur  réduite  de  la  partie  fluide  ;  par  consé- 
quent, quand  on  se  borne  à  comparer  des  circuits  dans  lesquels 
les  parties  liquides  ont  les  mêmes  longueurs  réelles  et  les  mêmes 
conductibilités,  F  intensité  du  courant  est  en  raison  directe  de  la 
section  de  la  partie  liquide.  Toutefois,  il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  cette  loi  simple  cesse  de  pouvoir  être  employée  et 
qu'il  faut  revenir  à  la  loi  générale,  quand  la  longueur  réduite 
de  la  portion  métallique  du  circuit  cesse  d'être  négligeable  en 
comparaison  de  celle  du  liquide,  ce  qui  arrive  quand  la  par- 
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tie  métallique  est  longue  et  mince,  ou  bien  encore  quand  le 
liquide  est  bon  conducteur  et  qu'il  communique  avec  le  reste 
du  circuit  par  de  très- grandes  surfaces. 
On  peut  aisément  reconnaître  au  moyen  de  l'équation 

que,  si  une  portion  d'un  circuit  galvanique  est  enlevée  et  rem- 
placée par  une  autre  partie,  et  que  ce  changement  ne  fasse 
varier  ni  la  somme  des  forces  éiectromolrices,  ni  l'intensité 
du  courant,  les  deux  parties  que  Ton  substitue  l'une  à  l'autre 
ont  la  même  longueur  réduite,  il  en  résulte  que  leu7's  lon- 
gueurs réelles  sont  entre  elles  comme  les  produits  de  leurs  con- 
ductibilités par  leurs  sections;  par  conséquent  les  longueurs 
réelles  sont  dans  le  rapport  des  conductibilités  quand  les  parties 
ont  la  même  section^  et  dans  le  rapport  des  sections  quand  lu  con- 
ductibilité est  la  même.  La  première  de  ces  deux  relations 
fournit  pour  la  détermination  des  conductibilités  des  divers 
corps  une  méthode  beaucoup  plus  avantageuse  que  le  procédé 
dont  j'ai  parlé  plus  haut,  et  cette  méthode  a  déjà  été  employée 
pour  quelques  métaux ,  soit  par  Becquerel ,  soit  par  moi- 
même  '  ;  la  seconde  relation  peut  servir  à  démontrer  expéri- 
mentalement que  l'intensité  du  courant  est  indépendante  de 
la  forme  de  la  section,  comme  l'avait  fait  antérieurement  Davy 
et  comme  je  Tai  fait  moi-même  récemment  2. 

Théorie  de  la  pile  de  Volfa.  —  Dans  la  pile  de  Volta,  la 
somme  des  forces  électromotrices  du  circuit  simple  et  sa  lon- 
gueur réduite  se  trouvent  aulant  de  fois  répétées  qu'il  y  a 
d'éléments  employés  pour  former  la  pile  ;  si  donc  nous  dési- 
gnons par  A  la  somme  de  toutes  les  forces  électromotrices 
développées  dans  le  circuit  simple,  par  L  sa  longueur  réduite, 

<  Bulletin  universel,  VaxsiQVt,,  mai  1825,  et  Schweigger's  Jahrbuch, 
1826,  partie  II. 

-  Gilbert's  Annalen,  n.n.  folge,  l.  XI,  p.  253,  el  Schweigger''s  Jahrbuch, 
1827. 
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et  par  n  le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  l'intensité    du 
courant  sera  évidemment,  dans  le  circuit  de  la  pile: 


et  dans  le  circuit  simple 


nk 


A 


Si  maintenant  nous  introduisons  dans  le  circuit  simple,  aussi 
bien  que  dans  le  circuit  de  la  pile,  une  nouvelle  partie  de  lon- 
gueur réduite  a,  que  le  courant  doive  traverser,  son  inten- 
sité, modifiée  de  cette  manière,  sera,  dans  le  circuit  simple  : 

A 


L  +  a' 
et  dansjle  circuit  de  la  pile  voltaïque  : 

nX  A 


ou 


„L  +  A  ^_^A_ 

n 

Il  résulte  évidemment  de  là  que  Vintensité  du  courant  eut 
toujours  plus  grande  dans  le  circuit  de  la  pile  voltaïque  que 
dans  le  circuit  simple,  mais  que  la  différence  des  intensités  est  in- 
signifiante, tant  que  a  est  très-petit  par  rapport  à  L  ;  qu'au  con- 
traire, le  rapport  de  ces  intensités  se  rapproche  de  plus  en  plus  du 
rapport  n  :  i,  à  mesure  que  a  devient  de  plus  en  plus  grand  par 
rapport  à  nL,  et  par  conséquent  à  plus  forte  raison  déplus  en  plus 
grand  par  rapport  à  L.  La  combinaison  de  la  pile  voltaïque  n'est 
pas  la  seule  qu'on  puisse  employer  pour  augmenter  l'intensité 
du  courant,  il  existe  un  autre  moyen  d'atteindre  ce  but,  qui 
consiste  à  diminuer  la  longueur  réduite  du  circuit  simple  ; 
pour  y  parvenir,  on  augmente  sa  section,  en  plaçant  plusieurs 
éléments  à  côté  les  uns  des  autres,  et  en  les  accouplant  de 
telle  façon,  que  leur  ensemble  ne  représente  qu'un  seul  élé- 
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ment:  Si  nous  conservons  les  mêmes  notations  que  tout  à 
riieure,  de  manière  que 

A 


Lh-a 


continue  à  représenter  l'intensité  du  courant  fourni  par  un 
seul  élément;,  alors,  avec  la  combinaison  de  n  éléments  que 
nous  venons  d'indiquer,  l'intensité  du  courant  sera  évidem- 
ment 

A  nA 

ou 


L  L-+-nA  ' 

-+A 

n 

ce  qui  indique  que,  dans  la  nouvelle  combinaison,  ïaugmen- 
tation  d'intensité  qui  résulte  de  la  réunion  de  plusieurs  éléments, 
est  faible  quand  A  est  très-grmid  par  rapporta  L,  et  qu'au  con- 
traire cette  augmentation  est  considérable,  quand  A  est  très-petit 

par  rapporta  —et  par  conséquent  à  plus  forte  raison  très- petit 

par  rapport  à  L  ;  il  suit  de  là  que  l'une  des  combinaisons  de- 
vient efficace,  précisément  dans  les  circonstances  où  l'autre 
cesse  de  l'être  et  vice  versa.  Lors  donc  que  l'on  a  à  sa  dispo- 
sition un  certain  nombre  d'éléments  que  l'on  veut  faire  agir 
sur  une  portion  de  circuit  dont  la  longueur  réduite  est  a,  il 
n'est  pas  indifférent,  pour  obtenir  la  plus  grande  Intensité  pos- 
sible, de  les  disposer  de  telle  ou  telle  manière,  ou  tous  côte  à 
côte,  ou  tous  bout  à  bout,  ou  bien  encore  partie  côte  à 
côte  et  partie  bout  à  bout;  le  calcul  ^  fait  voir  que  la  disposi- 
tion la  plus  avantageuse  consiste  à  former  une  pile  voltaïque, 
composée  d'un  nombre  tel  de  groupes  égaux,  que  le  carré  de 

,  ■      ,       ^  .  WA  MA  ,       ,   , 

ce  nombre  soit  egal  au  quotient  —'■>  quand  —  est  egal  a  I  ou 

1j  Li 


'  L'auteur  donne  plus  loin  (Mémoire  principal,  n°  26)  le  calcul  dont  il 
indique  ici  les  résultats.  Chacun  des  groupes  dont  il  parle  est  formé  d'é- 
léments simples  accouplés  parleurs  pôles  de  même  nom;  ces  groupes  sont 
placés  bout  à  bout  pour  former  ce  qu'il  appelle  une  pile  voltaïque. 
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plus  petit  que  1 ,  ce  qu'il  y  a  de  mieux  à  faire,  c'est  de  disposer 
tous  les  éléments  côte  à  côte,  et  au  contraire  il  faut  les  placer 

tous  à  la  suite  les  uns  des  autres,  quand  —  est  égal  au  carré 

du  nombre  total  des  éléments,  ou  plus  grand  que  ce  carré. 
Les  considérations  qui  précèdent  permettent  de  comprendre  pour- 
quoi, dans  un  grand  nombre  de  cas,  il  est  nécessaire,  pour  obtenir 
le  plus  grand  effet  possible,  d'employer  un  élément  simple,  ou 
une  pile  voltaïque  composée  d'un  petit  nombre  d'éléments  seule- 
ment. Puisque  l'intensité  totale  du  courant  est  la  même  dans 
toute  rétendue  du  circtiit,  son  énergie  doit  varier  d'un  point 
à  un  autre,  en  raison  inverse  de  la  grandeur  de  la  section,  et 
si  nous  admettons  que  les  effets  magnétiques  ou  chimiques, 
aussi  bien  que  les  phénomènes  de  lumière  et  de  chaleur,  soient 
des  manifestations  directes  du  courant  électrique,  liées  avec 
lui  de  telle  manière  que  leur  intensité  dépende  de  son  énergie, 
alors  l'étude  approfondie  du  courant,  que  je  ne  fais  ici  qu'es- 
quisser, devra  conduire  à  l'explication  complète  des  anoma- 
lies nombreuses,  et  pour  la  plupart  énigmaliques,  que  l'on  a 
observées  dans  le  circuit  galvanique,  dans  tous  les  cas  du  moins 
où  il  sera  permis  de  considérer  comme  invariable  la  nature 
physique  du  circuit  *.  L'on  trouve  souvent  dans  les  résultats 
obtenus  par  divers  observateurs  de  grandes  différences  qui 
ne  proviennent  pas  des  dimensions  de  leurs  appareils,  et  qui 
sans  doute  doivent  être  attribuées  aux  deux  genres  de  modifi- 
cations que  peuvent  subir  les  circuits  hydro-électriques;  quand 
on  répétera  les  expériences,  en  tenant  compte  des  causes 
perturbatrices,  les  anomalies  devront  disparaître. 

Théorie  iiu  multiplicateur. —  Les  Considérations  qui  pré- 
cèdent permettent  d'expliquer  d'une  manière  complète  les 
différences  remarquables  que  l'on  constate  dans  le  mode  d'ac- 
tion du  multiplicateur^  soit  lorsqu'on  introduit  successivement 


1  Voir  Schweigger's  Jahrbuch,  1826,  partiell,  où  j'ai  donné  une  expli- 
cation un  peu  plus  détaillée  de  ces  faits  particuliers. 


—  62  — 

le  même  instrument  dans  divers  circuits,  soit  lorsqu'on  place 
au  contraire  dans  le  même  circuit  des  multiplicateurs  diffé- 
rents ;  en  eff'et,  si  nous  désignons  par  A  la  somme  des  forces 
électromotrices,  et  par  L  la  longueur  réduite  d'un  circuit  gal- 
vanique, 

A 
L 

représentera  l'intensité  du  courant  ;  maintenant  si  nous  con- 
cevons un  multiplicateur  formé  de  n  circonvolutions  sem- 
blables et  si  nous  représentons  par  x  la  longueur  réduite  de 
chacune  d'elles, 


Lh-?îx 


exprimera  l'intensité  que  prend  le  courant  quand  le  multipli- 
cateur fait  partie  du  circuit  ;  or,  si  nous  supposons,  pour  plus 
de  simplicité,  que  les  w  circonvolutions  exercent  toutes  des 
actions  égales  sur  l'aiguille  aimantée,  l'action  totale  du  nnilti- 
plicateur  sur  cette  aiguillé  sera  évidemment 

wA 


L  +  wx 

en  admettant  que  le  circuit,  placé  comme  le  multiplicateur 
par  rapport  à  l'aiguille,  exerce,  avant  l'introduction  du  multi- 
plicateur, une  action  exprimée  par 

A 
L* 

//  résulte  de  là  que  Faction  exercée  sur  l'aiguille  aimantée  se 
trouve  augmentée  ou  affaiblie  par  V introduction  du  multiplica- 
teur, suivant  que  n  L  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  L  -f-  n  x, 
c  est -à-dire  suivant  que  n  fois  la  longueur  réduite  du  circuit  sans 
multiplicateur  est  wie  quantité  plus  grande  ou  plus  petite  que  la 
longueur  réduite  du  circuit  avec  multiplicateur.  En  outre  ,  il 
sufiit  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  l'expression  qui  représente 
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l'action  du  multiplicateur  sur  l'aiguille  ,  pour  reconnaître  que 
cette  action  atteint  son  maximum  lorsque  L  devient  négli- 
geable par  rapport  à  n  >>  et  que  la  valeur  de  ce  maximum  est 

A 

Si  l'on  compare  cette  action  limite  du  multiplicateur  à  celle 
qu'exerce  une  circonvolution  toute  semblable  formée  avec  le 
circuit  sans  multiplicateur,  on  reconnaît  que  ces  actions  sont 
entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les  longueurs  réduites 
L  et  à;  l'une  d'elles  peut  donc  être  déterminée  au  moyen  de 
cette  relation  quand  l'autre  est  connue  ;  l'expression  obtenue 
pour  l action  limite  du  multiplicateur  fait  voir  qu'elle  est  propor- 
tionnelle à  la  force  électromotrice  du  circuit  et  indépendante  de 
sa  longueur  réduite  ;  il  résulte  de  là  que  l'action  limite  d'un 
même  multiplicateur  peut  servir  à  déterminer  les  forces  électro- 
motrices de  divers  circuits  ;  on  voit  en  outre  que  celte  action 
limite,  croissant  dans  le  même  rapport  que  la  sonmie  des  forces 
éleclromotrices,  se  trouve  augmentée,  lorsqu'on  associe  plu- 
sieurs éléments  de  manière  à  former  une  pile  voltaïque  ;  si 
l'on  représente  la  longueur  réelle  de  l'une  des  circonvolutions 
qui  forment  le  multiplicateur  par  l,  sa  conductibilité  par  k  et 

/ 
sa  section  par  w,  de  telle  manière  que  l'on  ait  >•=  —,  l'expres- 
sion qui   représente  l'action  limite  du  multiplicateur  devient 
alors 

k,..j; 

elle  fait  voir  que  les  actions  limites  de  deux  multiplicateurs 
dont  les  fils  ont  le  même  diamètre  et  sont  formés  de  métaux  dif- 
férents, sont  dans  le  même  rapport  que  les  conductibilités  de 
ces  métaux,  et  que  les  actions  limites  de  deux  multiplicateurs 
construits  avec  des  fils  de  même  nature  sont  dans  le  même  rap- 
port que  les  sections  de  ces  fils. 

.l'ai  démontré  expérimentalement  l'existence  de  ces  diverses 
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propriétés,  soit  par  mes  observations  personnelles,  soit  par  les 
observations  d'autres  physiciens  ';  les  expériences  les  plus 
récentes  qui  ont  été  faites  dans  cette  voie  sur  les  circuits 
thermo-électriques  conduisent,  par  une  route  différente  et  en 
quelque  sorte  opposée,  à  une  conclusion  que  nous  avons  déjà 
déduite  d'une  équation  établie  plus  haut  ;  elles  prouvent  que 
la  somme  des  forces  éleclromotrices  est  beaucoup  plus  faible 
dans  les  circuits  thermo-électriques  que  dans  les  circuits  hydro  - 
électriques  ordinaires  ;  d'après  les  comparaisons  approxima- 
tives que  j'ai  établies,  je  crois  pouvoir  me  hasarder  à  prédire 
que,  pour  obtenir  des  effets  de  chaleur,  il  sera  nécessaire  d'em- 
ployer une  pile  voltaïque  composée  de  quelques  centaines  de 
couples  thermo-électriques  bien  choisis,  et  que,  pourproduire 
des  effets  chimiques  d'une  certaine  énergie,  il  faudra  donner 
plus  de  développement  encore  à  l'appareil  ;  des  expériences 
qui  vériheraient  l'exactitude  de  cette  prédiction  fourniraient 
une  confirmation  nouvelle  et  importante  de  la  théorie  que  je 
propose  ici. 

Théorie  des  courants  dérivés.  —  Les  considérations  qui 
précèdent  permettent  aussi  de  reconnaître  ce  qui  arrive  quand 
le  circuit  se  partage  quelque  part  en  deux  ou  en  un  plus  grand 
nombre  de  branches  ;  pour  cela  rappelons-nous  que,  lorsque 

nous  avons  obtenu  l'équation  S=:— ,   nous  avons  aussi  établi 

Li 

cette  règle ,  que  l'intensité  du  courant  qui  circule  dans  une 
partie  homogène  quelconque  du  circuit  est  exprimée  par  le 
quotient  que  l'on  obtient  en  divisant  par  la  longueur  réduite 
de  cette  partie  la  différence  des  tensions  que  possèdent  ses 
deux  extrémités.  A  la  vérité,  cette  règle  n'a  été  établie  ci- 
dessus  que  pour  le  cas  où  le  circuit  ne  se  divise  nulle  part  en 
plusieurs  embranchements  ;  mais,  par  un  raisonnement  ana- 
logue à  celui  qui  a  été  fait  plus  haut,  on  arrive  très-simplement 
à  démontrer  que  la  même  règle  est  applicable  à  chacune  des 

1  Schweigger's  Jahrbuch,  1826,  partie  II,  et  1827. 


-  65  — 

branches  du  circuit,  quand  celui-ci  est  divisé;  c'est  une  consé- 
quence qui  résulte  de  ce  principe,  que,  dans  une  section  quel- 
conque, la  quantité  d'électricité  reçue  est  égale  à  la  quantité 
transmise  ;  supposons,  par  exemple,  que  le  circuit  se  partage  en 
trois  branches  dont  les  longueurs  réduites  soient  x,  x'  >•";  ad- 
mettons en  outre  qu'il  n'y  ait  point  de  force  électromolrice 
développée  aux  points  de  bifurcation,  de  telle  sorte  que  la  ten- 
sion y  soit  la  même  pour  la  portion  de  circuit  non  divisée  et 
pour  chacun  des  embranchements,  et  désignons  par  «  la  diffé- 
rence qui  existe  entre  les  tensions  correspondant  à  ces  deux 
points;  alors,  d'après  la  règle  ci-dessus,  l'intensité  du  courant 
dans  chacune  des  trois  branches  sera 

a       a        a 
X'     >?'     F' 

On  peut  conclure  directement  de  là  que  les  intensités  du 
murant  dans  les  trois  branches  sont  réciproquement  proportion- 
nelles à  leurs  longueurs  réduites  ;  il  en  résulte  que  chacune  de 
ces  intensités  pourra  être  déterminée  quand  la  somme  des 
trois  intensités  sera  connue.  Mais  cette  somme  est  évidemment 
égale  à  l'intensité  que  possède  le  courant  dans  la  partie  non 
divisée  du  circuit  ;  autrement  l'état  de  ce  circuit,  que  nous 
supposons  toujours  invariable,  serait  altéré.  Maintenant,  il 
résulte  des  considérations  ci-dessus  exposées,  que  l'intensité 
du  courant  et  la  constitution  particulière  de  chacune  des  par- 
ties homogènes  du  circuit  suffisent  pour  déterminer  l'incli- 
naison de  la  ligne  droite  qui  représente  la  distribution  de 
l'électricité  sur  la  partie  considérée  ;  il  est  donc  certain  que  la 
ligne  qui  représente  les  tensions  appartenant  à  la  partie  non 
divisée  du  circuit  reste  la  même,  tant  que  le  courant  conserve 
la  même  intensité,  et  réciproquement  ;  par  conséquent,  l'in- 
variabilité du  courant  dans  la  partie  non  divisée  du  circuit 
suppose  nécessairement  que  la  différence  entre  les  tensions 
qui  appartiennent  aux  extrémités  de  cette  partie  reste  con- 
stante. Imaginons  maintenant  qu'à  la  place  des  embranche- 
ments séparés  on  introduise  dans  le  circuit  un  conducteur 

5 
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unique,  de  longueur  réduite  a  ,  qui  ne  modifie  ni  l'intensité 
du  courant ,  ni  les  forces  électromotrices  du  circuit  ;  alors, 
d'après  ce  qui  vient  d'être  établira  différence  entre  les  tensions 
appartenant  à  ses  deux  extrémités  conservera  toujours  la  va- 
leur «,  et  l'on  aura  par  conséquent 


ou 


A  X  "^  X'   "*"  X" 


1  =  1     1  -u  L 

A  ~  X   ''"  X'  "^  X^  ' 


cette  équation  peut  servir  à  déterminer  la  valeur  de  a  ;  cette 
valeur  une  fois  connue,  si  nous  appelons  A  la  somme  de  toutes 
les  forces  électromotrices  du  circuit,  et  L  la  longueur  réduite 
de  la  partie  non  divisée,  l'intensité  du  courant  dans  le  circuit 
que  nous  avons  considéré  en  dernier  lieu  sera  exprimée,  comme  on 
sait,  par 

A 
L  +  A 

et  cette  intensité  sera  égale  à  la  somme  des  intensités  des  courants 
partiels  qui  circulent  dans  les  branches  séparées.  Maintenant, 
puisqu'il  a  déjà  été  démontré  que  les  intensités  des  courants 
partiels  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  réduites  des 
embranchements  qu'ils  parcourent,  l'intensité  du  courant  sera  : 
Pour  la  branche  dont  la  longueur  réduite  est  x, 


L  +  A  'x  ' 
Pour  la  branche  dont  la  longueur  réduite  est  x', 


L  H-  A  •  X'  ' 
Et  pour  la  branche  dont  la  longueur  réduite  est  x", 

A  A^ 

L  +  A  •  X"  ' 
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La  propriété  du  circuit  galvanique  que  ces  formules  font 
connaître  n'avait  été  jusqu'ici  que  peu  étudiée;  elle  résulte 
moins  directement  que  les  autres  des  principes  établis;  mais 
j'en  ai  contirnié  l'existence  par  des  expériences  tout  à  fait  dé- 
cisives'. 

Influence  de    l'air  anibîant.  —  État    variable.  —   Là   SC 

termine  l'étude  des  circuits  galvaniques  parvenus  à  l'état  per- 
manent, quand  on  suppose  que  l'atmosphère  environnante  ne 
peut  exercer  sur  eux  aucune  influence,  et  qu'ils  ne  subissent 
pas  de  modification  dans  leur  composition  chimique.  A  me- 
sure qu'on  s'éloigne  de  ces  conditions,  la  question  devient 
de  pins  en  plus  complexe,  et  bientôt  la  méthode  élémen- 
taire d'investigation  que  nous  avons  employée  jusqu'ici  se 
trouve  tout  à  fait  en  défaut.  Quant  aux  circuits  sur  lesquels 
l'atmosphère  exerce  une  certaine  influence  et  dont  l'état  varie 
avec  le  temps,  mais  sans  que  cette  variation  résulte  d'une 
action  chimique,  je  me  suis  borné  à  les  étudier  seulement 
dans  les  cas  les  plus  simples  ;  ces  circuits,  qui  se  distinguent 
de  tous  les  autres  par  ce  caractère,  que  Pintensité  du  courant 
varie  d'un  point  à  un  autre,  se  présentent  rarement  dans  la 
nature  et  paraissent  en  général  offrir  moins  d'intérêt.  Je  me 
suis  d'autant  plus  aisément  décidé  à  leur  consacrer  peu  de 
place,  que  je  me  propose  de  reprendre  ultérieurement  la 
question. 

Résumé  de  l'appendice  2.  —  Quant  à  la  modification  des 

'  Schweigger' s  Jahrbuch,  1827. 

*  L'appendice  dont  l'auteur  donne  ici  le  résumé  esl  consacré  à  l'é- 
tude des  phénomènes  de  décomposition  chimique,  qui  depuit;  ont  reçu 
le  nom  de  phénomènes  d'ékctrolysation.  A  l'époque  où  l'ouvrage  a  été 
publié,  ces  phénomènes  n'étaient  que  tort  imparfyilemeul  connus,  et 
comme  on  peut  le  voir  dans  le  texte,  l'auteur  ne  considérait  lui-même 
son  travail  que  comme  une  espèce  d'ébauche  qu'il  se  propoirait  de  re- 
toucher plus  tard  ;  les  nombreuses  découvertes  qui  ont  été  laites  depuis 
lors  ne  permettraient  plus  aujourd'hui  d'admettre  quelques-unes  des 
hypothèses  mises  en  avant  dans  l'appendice,  et  cette  |)arlie  du  mémoire 
n'a  plus  guère  maintenant  qu'un  intérêt  hisloritiue;  mais  comme  l'ou- 
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circuits  galvaniques  qui  dépend  de  l'action  chimique,  modi- 
fication qui  réagit  sur  le  courant  auquel  elle  est  due,  je  m'en 
suis  occupé  dans  un  appendice  séparé.  La  méthode  que  j'ai 
suivie  est  fondée  sur  un  très-grand  nombre  d'expériences,  mais 
je  ne  les  publie  pas  maintenant,  parce  que  je  n'ai  pas  tenu 
compte  d'un  certain  nombre  d'éléments  qui  exercent  de  l'in- 
fluence sur  les  résultats  obtenus,  et  qu'en  conséquence  les 
expériences  dont  je  parle  me  paraissent  susceptibles  d'atteindre 
un  bien  plus  haut  degré  de  précision.  Je  crois  nécessaire  de 
mentionner  cette  circonstance,  afin  que  la  réserve  continuelle 
avec  laquelle  j'expose  mes  idées  dans  l'appendice,  réserve 
dont  le  respect  pour  la  vérité  me  faisait  un  devoir,  ne  dimi- 
nue pas  outre  mesure  l'intérêt  de  ce  travail. 

J'ai  cherché  la  cause  des  actions  chimiques  produites  par  le 
courant  dans  le  mode  de  distribution  de  l'électricité  qui  a  été 
décrit  plus  haut,  et  il  ne  me  paraît  guère  douteux  que  je  n'aie 
trouvé  au  moins  la  cause  principale  ;  il  est  évident  qu'un  dis- 
que qui  forme  l'une  des  sections  du  circuit  galvanique  et  qui 
obéit  aux  attractions  et  répulsions  électriques,  sans  faire  ob- 
stacle au  mouvement  de  l'électricité,  doit  toujours  être  poussé 
d'un  seul  côté  lorsque  le  circuit  est  fermé,  car  la  tension  va- 
riant graduellement  d'un  point  à  un  autre,  les  attractions  et 
répulsions  sont  différentes  des  deux  côtés  du  disque,  et  on 
peut  démontrer  mathématiquement  que  la  force  avec  laquelle 
ce  disque  est  poussé  dans  une  direction  est  en  raison  composée 
de  l'intensité  du  courant  et  de  la  tension  correspondant  au  disque; 
il  est  vrai  que  l'effet  immédiat  de  cette  force  serait  un  simple 
changement  de  position  dans  l'espace  ;  mais  si  le  disque  est 
un  corps  composé  dont  les  parties  constituantes  diffèrent  les 
unes  des  autres  sous  le  rapport  de  l'état  électrique;,  conformé- 
ment aux  vues  de  l'électro-chimie,  il  s'ensuit  que  la  résultante 
des  pressions  agit  avec  des  énergies  différentes  sur  les  parties 

vrage  d'Olini  esl  une  des  bases  sur  lesquelles  repose  la  science  de  réleo- 
Iricilé,  j'ai  cru  qu'il  convenait  de  l'ourir  aux  lecteurs  tel  qu'il  a  été  écrit, 
sans  essayer  de  faire  disparaître  les  imperfections  de  forme  ni  même  les 
erreurs  qui  peuvent  s'y  rencontrer,  (Note  du  traducteur.) 
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constituantes,  et  dans  la  plupart  des  cas  même  les  sollicite 
dans  des  directions  contraires;  d'après  cela  ces  parties  doivent 
tondre  à  se  séparer  les  unes  des  autres;  ces  considérations 
t'ont  reconnaître  dans  le  circuit  un  mode  particulier  d'action 
qui  tend  à  modifier  la  nature  chimique  de  ses  parties  ;  j'ai  ap- 
pelé ce  mode  d'action  la  force  décomposante,  et  j'ai  tâché  d'en 
déterminer  la  grandeur  dans  chaque  cas  particulier.  Cette  dé- 
termination est  indépendante  de  la  manière  dont  on  peut 
concevoir  que  l'électricité  est  associée  aux  atomes  des  corps  *  ; 
en  admettant,  ce  qui  paraît  être  le  plus  naturel,  que  l'électri- 
cité est  répaudue  dans  l'espace  que  les  corps  occupent,  pro- 
portionnellement à  leurs  masses,  l'analyse  complète  de  la 
question  fait  voir  que  la  force  décomposante  du  circuit  est  direc- 
tement proportionnelle  à  Ténergie  du  courant,  et  quelle  dépend 
en  outre  d'un  coefficient  variable  avec  la  nature  et  les  proportions 
des  parties  constituantes.  Cette  force  décomposante  ayant  par- 
tout la  même  intensité  dans  toute  l'étendue  d'une  portion  de 
circuit  homogène,  il  en  résulte  que  si  elle  est  capable  de  sur- 
monter, dans  tous  les  cas,  la  force  qui  réunit  les  parties  con- 
stituantes, la  séparation  de  ces  parties  et  leur  transport  dans 
des  directions  opposées  ne  se  trouvent  limitées  que  par  des 
obstacles  mécaniques  ;  mais  si  la  force  qui  relie  les  parties  con- 
stituantes se  trouve  partout  dès  le  principe  supérieure  à  la  force 
décomposante  du  circuit,  il  n'y  a  point  de  séparation  des  élé- 
ments constituants  -,  le  déplacement  de  ces  éléments  s'arrête 
aussi  lorsque,  dans  le  courant  de  l'action,  la  force  qui  les  relie 
devient  supérieure  à  la  force  décomposante  en  quelque  point 
seulement  du  circuit  ;  cette  manière  générale  d'envisager  la 
force  décomposante  est  conforme  aux  expériences  de  Davy  et 
des  autres  physiciens. 

Les  deux  éléments  constituants  d'un  liquide  composé  se 
distribuent  dans  la  plupart  des  cas  d'une  façon  particulière  qui 

'  J'aurai  bientôt  occasion  d'indiquer  le  véritable  sens  de  cette  remar- 
(liie^  (inand  j'essayerai  de  raUaclier  aux  attractions  et  répulsions  élec- 
triques ordinaires  les  aciions  rrciproques  des  [larlies  d'uu  circuit  (jui  ont 
été  découvertes  par  Ampère.  [Note  de  l'auteur.) 
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mérite  de  fixer  l'attention  •,  ce  mode  de  distribution  doit  être 
attribué  aux  causesqueje  vais  indiquer.  Quand  la  décomposition 
s'opère  exclusivement  dans  une  partie  limitée  du  circuit,  que 
l'un  des  éléments  est  transporté  vers  l'une  des  extrémités  de 
cette  partie  et  l'autre  élément  vers  l'extrémité  opposée,  l'action 
chimique  se  trouve  naturellement  limitée  par  cet  état  de 
choses  même.  Car  si  l'on  considère  une  tranche  quelconque 
prise  dans  la  partie  de  circuit  soumise  à  la  décomposition,  les 
molécules  constituantes  qui  prédominent  d'un  côté  de  cette 
tranche  s'opposent,  en  vertu  de  la  force  répulsive  qui  leur  est 
inhérente,  au  mouvement  des  molécules  de  même  espèce  qui 
se  dirigent  du  même  côté,  de  sorte  que  la  force  décomposante 
du  circuit  doit  triompher  non-seulement  de  la  force  constante 
d'artuiité  qui  réunit  les  deux  éléments,  mais  encore  de  la 
réaction  qu'exercent  les  unes  sur  les  autres  les  molécules  d'une 
même  espèce  ;  il  suit  de  là  que  l'action  chimique  doit  s'arrêter, 
quand,  au  bout  d'un  temps  quelconque,  TéquiUbre  vient  à 
s'établir  entre  les  forces  mises  en  jeu.  J'ai  pris  pour  point  de 
départ  cet  état  permanent  de  la  partie  décomposable  du  cir- 
cuit, qui  résulte  d'une  distribution  particulière  des  éléments 
constituants,  et  j'ai  essayé  dans  l'appendice  d'en  déterminer 
exactement  la  nature.  La  seule  indication  des  causes  auxquelles 
se  rapporte  le  phénomène  si  remarquable  dont  nous  nous  oc- 
cupons ici,  sutiit  pour  faire  voir  qu'aux  extrémités  de  la  partie 
du  circuit  où  la  décomposition  s'opère,  l'équilibre  ne  peut  pas 
s'établir  naturellement  ;  il  faut  que  les  éléments  qui  s'y  trou- 
vent placés  soient  retenus  par  une  force  mécanique,  autre- 
ment ils  passent  dans  les  parties  voisines  du  circuit,  ou  bien, 
quand  les  autres  circonstances  le  permettent,  ils  s'en  séparent 
tout  à  fait.  Qui  ne  reconnaîtrait  dans  ce  simple  exposé  tous  les 
caractères  principaux  des  phénomènes  tels  qu'ils  ont  été  ob- 
servés jusqu'à  présent  dans  les  décompositions  chimiques 
produites  par  le  circuit  galvanique? 

Quand  le  courant  est  subitement  interrompu  et  que  l'action 
de  la  force  décomposante  se  trouve  suspendue,  les  éléments 
séparés  reviennent  successivement  à  leurs  positions  naturelles 
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d'équilibre  ;  mais  ils  tendent  à  reprendre  la  disposition  qu'ils 
ont  abandonnée,  quand  le  courant  est  de  nouveau  rétabli. 
Pendant  que  ces  phénomènes  se  produisent,  la  conductibilité 
et  la  force  électromotrice  développée  par  les  éléments  de  la 
partie  décomposable  du  circuit  varient  naturellement,  eu 
même  temps  que  leur  nature  chimique.  Il  en  résulte  nécessai- 
rement un  changement  progressif  dans  la  distribulion  de  l'é- 
lectricité, et  par  suite  une  modification  dans  l'intensité  du 
courant,  dont  la  limite  correspond  naturellement  à  l'état  per- 
manent de  l'action  chimique.  Pour  déterminer  avec  précision 
ce  dernier  état  du  courant  électrique^,  il  est  nécessaire  de  con- 
naître la  loi  suivant  laquelle  varient  les  conductibilités  et  les 
forces  électromotrices  des  divers  mélanges  que  l'on  peut  former 
avec  deux  liquides  difïérents.  Les  données  que  l'expérience 
nous  a  jusqu'à  présent  fournies  à  cet  égard  me  paraissant  in- 
suffisantes, j'ai  préféré  adopter  un  principe  hypothétique  qui 
tiendra  Heu  de  la  véritable  loi,  jusqu'à  ce  que  celle-ci  ait  été 
découverte.  Au  moyen  de  ce  principe,  qui  n'est  pas  une  pure 
fiction,,  j'arrive  à  des  équations  qui  font  connaître  dans  chaque 
cas  toutes  les  circonstances  particulières  qui  déterminent  la 
distribution  des  éléments  chimiques  dans  l'état  permanent. 
Je  n'ai  pas  cru  devoir  chercher  à  utiliser  ces  équations,  parce 
qu'il  m'a  semblé  que  ce  serait  une  peine  perdue,  dans  l'état 
présent  de  nos  connaissances  expérimentales.  Cependant,  afin 
de  pouvoir  comparer,  dans  leurs  traits  les  plus  généraux,  les 
résultats  de  mes  recherches  avec  les  données  que  l'observation 
a  fournies  jusqu'ici,  j'ai  traité  complètement  un  cas  particulier 
et  j'ai  reconnu  que  la  formule  représente  d'une  manière  bien 
satisfaisante  cette  espèce  d'oscillation  de  l'intensité,  que  j'ai 
précédemment  décrite  *. 

Après  avoir  indiqué  dans  cette  légère  esquisse  le  contenu 
de  mon  mémoire,  je  vais  passer  à  l'étude  approfondie  des  di- 
verses questions  qui  ont  été  mentionnées. 

'  Schweigger's  Jahrbuch,  1826,  partie  II. 


CHAPITRE    A. 

Considérations   générales  sur    la    propagation 
de  l'électricité. 


1.  Dans  certaines  circonstances,  les  corps  acquièrent  une 
propriété  particulière  que  nous  nommons  électricité;  cette 
propriété  se  manifeste  au  dehors  par  ce  caractère  que  les 
corps  qui  la  possèdent,  et  que  pour  cette  raison  l'on  appelle 
électriques,  s'attirent  ou  se  repoussent  les  uns  les  autres. 

Pour  constater  d'une  manière  bien  déterminée  les  varia- 
tions qui  surviennent  dans  l'état  électrique  d'un  corps  A, 
nous  mettons  dans  chaque  cas  ce  corps  en  rapport  avec  un 
deuxième  corps  mobile  dont  l'état  électrique  est  invariable  et 
que  nous  appelons  électroscope  ;  l'action  réciproque  s'exerçant 
toujours  dans  les  mêmes  conditions,  nous  déterminons  la 
force  avec  laquelle  l'électroscope  est  repoussé  ou  attiré  par  le 
corps  ^  cette  force  est  ce  que  nous  appelons  la  tension  du  corps 
A.  Pour  que  l'on  puisse  reconnaître  quand  elle  est  attractive 
ou  répulsive,  nous  plaçons  devant  l'expression  qui  lui  sert  de 
mesure  le  signe  +  dans  un  cas  ,  le  signe  —  dans  l'autre. 

Le  même  corps  A  peut  aussi  servir  à  déterminer  les  tensions 
correspondant  aux  divers  points  d'un  troisième  corps.  Pour 
cela  Ton  prend  le  corps  A  de  très-petites  dimensions,  de  telle 
manière  que  lorsqu'on  le  met  en  contact  avec  la  partie  du 
troisième  corps  que  l'on  veut  explorer,  on  puisse,  en  raison 
de  sa  petitesse,  le  considérer  comme  substitué  à  cette  partie  ; 
alors,  s'il  arrive  que  ses  tensions,  mesurées  de  la  manière  que 
j'ai  décrite,  soient  différentes  pour  les  divers  points  touchés, 
elles  font  connaître  les  différences  qui  existent  dans  l'état  élec- 
trique de  ces  points. 


—  75  - 

Le  but  des  explications  qui  précèdent  est  de  fixer  d'une 
manière  simple  et  précise  le  sens  du  mot  tension;  il  n'entre 
pas  dans  mon  plan  de  rechercher  si  la  méthode  indiquée  est 
plus  ou  moins  praticable,  ni  de  comparer  entre  eux  les  divers 
procédés  qui  peuvent  servir  à  la  détermination  des  tensions. 

2.  On  remarque  que  la  tension  peut  se  déplacer  et  passer 
d'un  point  à  un  autre  et  d'un  corps  à  un  autre,  de  telle  ma- 
nière que  non-seulement  elle  n'est  pas  la  même  à  un  instant 
donné  pour  des  points  différents,  mais  qu'elle  varie  pour  un 
même  point  avec  le  temps  ;  pour  déterminer  de  quelle  ma- 
nière la  tension  dépend  et  de  l'instant  où  on  la  constate  et 
du  point  où  elle  est  développée,  il  est  nécessaire  d'établir  les 
lois  générales  qui  règlent  l'échange  des  tensions  entre  les  élé- 
ments d'un  corps. 

Ces  lois  fondamentales  sont  de  deux  espèces  ;  les  unes  sont 
fournies  directement  par  l'expérience,  les  autres  reposent  sur 
une  hypothèse  ;  on  ne  peut  se  refuser  à  admettre  les  pre- 
mières et  l'exactitude  des  secondes  se  trouve  nettement  établie 
par  la  concordance  qui  existe  entre  les  résultats  du  calcul 
et  ceux  de  l'observation  ;  car,  puisque  le  calcul  représente 
d'une  manière  complètement  déterminée  le  phénomène  avec 
toutes  ses  modifications ,  et  que  la  méthode  ne  peut  ajouter 
aucune  incertitude  nouvelle  à  celle  qui  résulte  de  l'hypothèse, 
l'observation  parfaitement  exacte  de  la  nature  doit  confirmer 
cette  hypothèse  ou  la  démentir  d'une  façon  décisive  ;  c'est  en 
effet  le  principal  mérite  de  l'analyse  mathématique  qu'elle 
conduit,  par  ses  déductions  toujours  rigoureuses,  à  des  idées 
générales  qui  provoquent  sans  cesse  de  nouvelles  expériences 
et  nous  font  pénétrer  plus  avant  dans  la  connaissance  de  la 
nature.  Lorsque  la  théorie  d'une  classe  de  phénomènes  natu- 
rels établie  sur  des  faits  d'observation  ne  peut  être  présentée 
sous  une  forme  assez  précise  pour  qu'on  lui  applique  le  calcul, 
elle  est  imparfaite  et  l'on  ne  peut  pas  non  plus  avoir  confiance 
dans  une  théorie  développée  sous  la  forme  mathématique, 
quand  elle  n'est  pas  suffisamment  confirmée  par  l'expérience  ; 
tant  que  l'on  n'a  pas  observé  avec  le  plus  grand  soin  et  dans 
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tous  leurs  détails  une  partie  au  moins  des  effets  d'une  force 
naturelle,  l'analyse  appliquée  à  l'étude  de  cette  force  ne  repose 
que  sur  une  base  incertaine,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  pierre  de 
touche  pour  contrôler  les  hypothèses  que  Ton  prend  pour 
points  de  départ  ;  mieux  vaudrait  attendre  un  temps  plus  con- 
venable pour  recourir  à  l'emploi  du  calcul  ;  mais  lorsqu'on 
peut  s'en  servir,  l'expérience  de  tons  les  temps  prouve  qu'il 
enrichit,  au  moins  indirectement,  de  nouveaux  phénomènes 
naturels,  le  champ  où  il  est  mis  en  œuvre.  J'ai  cru  nécessaire 
de  mettre  en  avant  ces  remarques  générales,  non-seulement 
parce  qu'elles  jettent  de  la  lumière  sur  ce  qui  va  suivre,  mais 
aussi  pour  expliquer  comment  l'analyse  mathématique  n'a  pas 
été  depuis  longtemps  déjà  appliquée  avec  plus  de  succès  aux 
phénomènes  galvaniques,  bien  qu'elle  ait  été  introduite  avec 
avantage  dans  une  autre  branche  de  la  physique,  en  apparence 
moins  bien  préparée  à  la  recevoir. 

Après  ces  réflexions  préliminaires,  nous  allons  procéder  à 
l'établissement  des  lois  fondamentales  elles-mêmes. 

3.  Quand  deux  éléments  électriques  E  et  E',  d'égale  gran- 
deur et  de  même  forme,  semblablement  placés  l'un  par  rap- 
port à  l'autre,  mais  doués  de  tensions  inégales,  sont  situés  à 
une  distance  convenable  l'un  de  l'autre  ,  ils  manifestent  une 
tendance  mutuelle  vers  l'état  d'équilibre;  ils  vont  continuel- 
lement en  se  rapprochant  de  la  moyenne  de  leurs  tensions , 
jusqu'à  ce  qu'ils  l'aient  atteinte,  c'est-à-dire  que  l'état  élec- 
trique des  deux  éléments  se  modifie  aussi  longtemps  qu'il 
existe  une  diff"érence  entre  leurs  tensions ,  et  que  cet  état  de- 
vient invariable  quand  les  deux  éléments  sont  arrivés  à  la 
même  tension  ;  par  conséquent ,  la  variation  de  l'état  élec- 
trique et  la  différence  des  tensions  sont  deux  quantités  liées 
entre  elles  de  telle  manière  qu'elles  disparaissent  en  même 
temps  ;  maintenant  nous  admettons  que  la  variation  de  tension 
que  les  deux  éléments  subissent  dans  un  instant  extrêmement 
court  est  proportionnelle  à  la  différence  des  tensions  actuelles 
des  éléments  et  à  la  grandeur  du  temps  écoulé  ;  et  sans  re- 
chercher s'il  existe   eftectivement  deux  sortes  d'électricité, 
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nous  convenons  de  considérer  comme  des  grandeurs  de  sens 
contraires  les  tensions  que  nous  affectons  des  signes  +  et  —  5 
quand  nous  supposons  que  la  variation  de  tension  est  exacte- 
ment proportionnelle  à  la  différence  des  tensions  des  deux 
éléments,  nous  faisons  une  hypothèse  mathématique  ;  mais 
cette  hypothèse,  la  plus  naturelle  et  la  plus  simple  qu'on  puisse 
imaginer,  est  la  seule  à  laquelle  nous  ayons  recours;  toutes 
les  autres  données  seront  fournies  par  l'expérience;  le  mouve- 
ment de  l'électricité  s'effectue  dans  la  plupart  des  corps  avec 
une  telle  rapidité  ,  qu'il  est  rarement  possible  de  déterminer 
lesvariations  de  tension  qui  se  produisent  d'un  point  à  un  autre, 
et  par  conséquent  nous  ne  sommes  pas  en  état  de  découvrir, 
par  l'observation  directe,  la  loi  suivant  laquelle  ces  variations 
s'effectuent;  les  phénomènes  galvaniques  dans  lesquels  la  dis- 
tribution des  tensions  est  constante  sont  donc  d'une  impor- 
tance très-grande  pour  la  vérification  de  notre  hypothèse  ;  car 
si  les  conclusions  tirées  de  la  supposition  que  nous  avons  mise 
en  avant  sont  pleinement  confirmées  par  ces  phénomènes, cette 
supposition  devra  être  considérée  comme  exacte  et  pourra 
servir,  sans  autre  examen,  de  base  à  toutes  les  recherches 
analogues,  autant  du  moins  qu'on  se  tiendra  dans  les  mêmes 
limites  de  tension. 

Nous  avons  admis,  conformément  à  toutes  les  observations 
faites  jusqu'ici,  que  lorsque  deux  éléments  qui  ont  les  mêmes 
formes  extérieures  réagissent  Tun  sur  lautre  ,  de  manière  à 
modifier  réciproquement  leur  état  électrique  ,  l'un  perd  en 
tension  précisément  autant  que  l'au're  gagne,  aussi  bien  lors- 
que les  deux  éléments  sont  de  nature  différente  que  lorsqu'ils 
sont  de  même  nature;  si  l'expérience  venait  à  démontrer  plus 
tard  que  les  corps  possèdent  une  propriété  analogue  à  celle 
que,  dans  la  théorie  de  la  chaleur,  on  appelle  capacité,  la  loi 
que  nous  avons  établie  devrait  subir  une  légère  modification, 
que  nous  indiquerons  à  lendroit  convenable. 

4.  Lorsque  les  deux  éléments  E  et  E'  ne  sont  pas  de  même 
grandeur,  il  est  permis  de  les  regarder  coïume  des  sommes 
formées  de  parties  égales.  Admettons  que  l'élément  E  soit 
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composé  de  m  parties  parfaitement  égales  entre  elles,  et  l'é- 
lément E'  de  m!  parties  exactement  égales  aux  premières  -, 
imaginons  en  outre  que  les  éléments  E  et  E'  aient  des  dimen- 
sions excessivement  petites^  en  comparaison  de  leur  distance 
mutuelle  ;  toutes  les  distances  mesurées  d'une  partie  quel- 
conque de  E  à  une  partie  quelconque  deE'  seront  égales  entre 
elles,  la  somme  des  actions  de  toutes  les  m' parties  de  l'élément 
E'  sur  une  partie  de  E'  sera  m!  fois  plus  grande  que  l'action 
exercée  par  une  seule  partie  de  E',  et  la  somme  de  toutes  les 
actions  de  l'élément  E'  sur  les  m  parties  de  E  sera  mm'  fois 
plus  grande  que  l'action  d'une  partie  de  E'  sur  une  partie  deE. 
D'après  cela  il  est  évident  que  l'expression  qui  représente  l'ac- 
tion mutuelle  de  deux  éléments  dissemblables  doit  être  propor-  . 
lionnelle,  non-seulement  à  la  différence  des  tensions  et  au 
temps  écoulé,  mais  aussi  au  produit  des  volumes  relatifs  des 
éléments;  à  l'avenir,  nous  désignerons  par  un  nom  particulier 
la  somme  des  tensions  rapportée  à  la  grandeur  des  éléments 
(ce  n'est  pas  autre  chose  que  le  produit  de  la  tension  par  la 
grandeur  de  l'espace  sur  lequel  l'électricité  se  trouve  répandue, 
quand  la  tension  est  partout  uniformément  répartie).  Pour 
désigner  cette  grandeur,  nous  nous  servirons  de  l'expression 
quantité  d'électricité,  sans  pour  cela  nous  prononcer  en  rien 
sur  la  nature  matérielle  de  l'électricité  ;  cette  dernière  obser- 
vation est  applicable  à  toutes  les  expressions  figurées  dont 
nous  faisons  usage  et  sans  lesquelles  notre  langue  ne  pourrait 
exister,  peut-être  pour  de  bonnes  raisons. 

Dans  les  cas  où  les  dimensions  des  éléments  ne  peuvent 
pas  être  regardées  comme  négligeables  par  rapport  à  leurs 
distances  relatives,  il  faut  substituer  au  produit  des  volumes 
des  deux  éléments  une  fonction  de  leurs  dimensions  et  de 
leur  moyenne  distance  qui  devra  être  déterminée  dans  chaque 
cas  particulier,  et  que  nous  désignerons,  quand  nous  en  ferons 
usage,  par  la  lettre  F. 

5.  Jusqu'ici  nous  n'avons  pas  pris  en  considération  l'in- 
fluence de  la  dislance  mutuelle  des  éléments  qui  réagissent 
l'un  sur  l'autre  de  manière  à  amener  l'état  d'équilibre,  parce 
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que  jusqu'à  présent  nous  n'avons  considéré  que  des  éléments 
dont  la  distance  relative  était  toujours  la  même  ;  maintenant  se 
présente  la  question  de  savoir  si  l'échange  d'électricité  se  pro- 
duit exclusivement  entre  les  éléments  contigus,  ou  s'il  peut 
s'établir  entre  des  éléments  placés  à  une  plus  grande  distance, 
et  comment^  dans  l'une  et  l'autre  supposition,  la  grandeur 
du  flux  varie  avec  la  distance  ;  dans  tous  les  cas  où  des  actions 
moléculaires,  agissant  à  de  très-petites  distances,  sont  mises 
en  jeu,  l'on  a  coutume  de  les  envisager  d'une  manière  parti- 
culière qui  a  été  imaginée  par  Laplace  ;  on  admet  qu'une  action 
directe  s'établit  même  à  des  distances  finies  entre  deux  élé- 
mentSj  qui  se  trouvent  séparés  par  d'autres  éléments  inter- 
médiaires, mais  on  suppose  que  cette  action  décroit  avec  une 
telle  rapidité  qu'elle  devient  assez  petite  pour  être  négligée, 
dès  que  la  distance  est  appréciable.  Laplace  a  été  conduit  à 
admettre  cette  hypothèse,  parce  que,  quand  on  suppose  que 
l'action  directe  s'exerce  exclusivement  entre  les  éléments 
contigus,  les  différentielles  des  variables  ne  sont  pas  de  même 
ordre  dans  les  deux  membres  des  équations  obtenues  et  que 
ce  défaut  dhomogénéité  est  en  opposition  avec  l'esprit  du 
calcul  difïérentiel  '  ;  cette  hétérogénéité,  en  apparence  inévi- 

1  Poisson,  dans  son  mémoire  sur  la  distribution  de  la  chaleur  {Journal 
de  r Ecole  poîytedmique,  cahier  XIX),  s'exprime  ainsi  à  ce  sujet  :  «  Si  Ton 
partage  une  barre  par  des  sections  perpendiculaires  à  l'axe  en  une  infi- 
nité d'éléments  infiniment  petits,  et  que  l'on  considère  l'action  mutuelle 
de  trois  éléments  consécutifs,  c'est-à-dire  la  quanlilé  de  chaleur  que  l'é- 
lémeut  intermédiaire  communique  et  enlève  à  chaque  instant  aux  deux 
autres,  en  raison  de  l'excès  positif  ou  négatif  de  sa  température  sur  celle 
de  chacun  d'eux,  on  en  conclura  facilement  Taugmenlalion  de  tem- 
pérature de  cet  élément  pendant  un  instant  infiniment  petit;  égalant  donc 
cette  quantité  à  la  différentielle  de  sa  température  prise  par  rapport  au 
temps,  on  formerait  l'equalion  du  mouvenent  de  la  chaleur  suivant  la 
longueur  de  la  barre;  mais  en  examinant  plus  attentivement  la  question, 
on  reconnaît  sans  peine  que  cette  équation  serait  fondée  sur  la  compa- 
raison de  deux  quantités  infiniment  petites  non  homogènes,  ou  de  dif- 
férents ordres,  ce  qui  serait  contraire  aux  premiers  principes  du  calcul 
différentiel.  On  ne  peut  faire  disparaître  celte  difficulté  qu'en  suppo- 
sant, ainsi  que  M.  Laplace  l'a  remarqué  le  premier  (Mémoires  de  la 
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table  entre  les  deux  membres  d'une  équation  dififérentielle, 
qui  cependant  doivent  être  nécessairement  égaux  l'un  à  l'autre, 
est  trop  remarquable  pour  ne  pas  attirer  l'attention  de  ceux 
pour  qui  de  telles  recherches  ont  du  prix  ;  je  vais  donc  essayer 
de  donner  une  explication  de  cette  énigme,  qui  ne  sera 
point  déplacée  ici,  puisqu'elle  aura  l'avantage  de  rendre  plus 
simples  et  plus  concises  les  considérations  subséquentes  ; 
nous  prendrons  pour  exemple  la  propagation  de  l'électricité, 
il  ne  sera  pas  difficile  d'appliquer  à  toute  autre  question  ana- 
logue les  résultats  obtenus,  comme  nous  aurons  occasion  de 
le  faire  voir  sur  un  autre  exemple. 

6.  Avant  tout,  il  est  nécessaire  de  définir  exactement  ce 
qu'il  laut  entendre  par  conductibilité  ;  la  conductibilité  établie 
entre  deux  points  est  une  grandeur  proportionnelle  au  pro- 
duit que  l'on  obtient  en  multipliant  la  quantité  d'électricité 
transmise  en  un  certain  temps  d'un  point  à  l'autre  par  la  dis- 
tance qui  sépare  les  deux  points  ;  si,  au  lieu  de  points,  on  con- 
sidère des  espaces  ayant  des  dimensions  finies,  alors  il  faut  en- 
tendre que  leur  distance  est  la  ligne  qui  joint  leurs  centres  de 
figures;  si  nous  appliquons  cette  notion  à  deux  éléments  élec- 
triques E  et  E',  et  que  nous  appelions  s  la  distance  mutuelle 
de  leurs  centres,  q  la  quantité  d'électricité  qui,  dans  des  cir- 
constances bien  déterminées  et  invariables,  est  transportée 
d'un  élément  à  l'autre,  et  k  la  conductibilité  établie  entre  les 
deux  éléments,  nous  aurons 

Maintenant  nous  allons  tâcher  de  déterminer  d'une  manière 
plus  précise  la  quantité  d'électricité  désignée  par  q  ;  conformé- 
ment au  paragraphe  4,  la  quantité  d'électricité  qui,  dans  un 
temps  excessivement  court,  est  transportée  d'un  élément  à 
l'autre  est,  pour  une  distance  invariable  des  éléments,  pro- 

première  classe  de  l'Institut,  année  1809),  que  l'aclion  de  chaque  élémenl 
de  la  liarre  s'étend  au  delà  du  conlacl,  et  qu'elle  s'exerce  sur  tous  les 
éléments  compris  dans  une  étendue  unie,  aussi  petite  que  l'on  voudra.  » 
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portionnelle  à  la  différence  de  leurs  tensions,  au  temps  écoulé 
et  au  volume  de  chacun  des  deux  éléments;  en  conséquence, 
si  nous  désignons  par  u  et  u  les  tensions  des  deux  éléments  E 
et  E',  et  par  m,  m  les  espaces  qu'ils  occupent,  nous  aurons 
pour  la  quantité  d'électricité  transportée  de  E'  à  E  dans  l'é- 
lément du  temps  dt  l'expression  suivante  : 

a  mm'  {u'  —  u)  dt  y 

dans  laquelle  a  représente  un  coefficient  dépendant  en  une 
certaine  mesure  de  la  distances.  Cette  quantité  varie  conti- 
nuellement quand  u — u  est  variable;  mais  elle  ne  dépend 
plus  que  de  la  grandeur  de  lin-tant  dt  quand  on  suppose 
que  les  tensions  u'  et  u  restent  toujours  constantes  ;  l'expres- 
sion obtenue  peut  donc  s'appliquer  à  l'unité  de  temps,  et 
quand  on  admet  que  la  différence  constante  des  tensions 
u'  —  u  est  égale  à  l'unité  de  tension,  cette  expression  devient  : 


Celte  quantité  d'électricité  est  constante  dans  des  circon- 
stances déterminées,  pour  les  deux  éléments  E  et  E'dont  la 
position  est  invariable,  et  pour  cette  laison  elle  peut  servir  à 
déterminer  la  conductibilité,  comme  nous  l'avons  indiqué  tout 
à  l'h&iu'e  ;  car  si  nous  appelons  q  la  quantité  d'électricité  qui 
est  transmise  dans  l'unité  de  temps,  de  E'  à  E,  quand  la  dif- 
férence constante  des  tensions  est  égale  à  l'unité  de  tension, 
nous  avons 


et  par  conséquent 


q  =  a.mm, 


k  =  a.  m  m' s. 


Si  nous  tirons  de  cette  dernière  équation  la  valeur  de  «mm'  et 
que  nous  la  substituions  dans  l'expression 

o.ïain'  [u — u)  dt. 


—  so- 
la quantité  variable  d'électricité  qui  passe  dans  un  instant  dt 
de  l'élément  E'  à  l'élément  E  sera  représentée  par 


k{u' — u)dt 


On  verra  bientôt  que,  lorsqu'on  emploie  cette  expression,  on 
obtient  une  équation  dififérentielle  dont  les  deux  membres  ne 
présentent  pas  le  défaut  d'homogénéité  dont  il  a  été  question 
plus  haut. 

■î.  Les  raisonnements  qui  précèdent  reposent  sur  cette  sup- 
position, que  l'action  exercée  par  un  élément  sur  un  autre 
élément  est  proportionnelle  au  produit  des  volumes  des  deux 
éléments;  cette  supposition,  comme  on  l'a  déjà  fait  remarquer 
dans  le  paragraphe  4,  n'est  plus  admissible  quand  il  s'agit  de 
l'action  mutuelle  d'éléments  situés  à  des  distances  infiniment 
petites;  pour  qu'elle  fût  vraie  dans  ce  cas,  il  faudrait  établir 
une  relation  déterminée  entre  la  grandeur  des  éléments  et 
leur  distance  mutuelle,  ou  assigner  aux  éléments  une  forme 
particulière.  L'expression  que  nous  avons  trouvée  plus 
haut  (cf)  pour  représenter  la  quantité  variable  d'électricité 
qui  passe  d'un  élément  à  un  autre,  présente  cet  avantage  im- 
portant qu'elle  est  tout  à  fait  indépendante  de  la  supposition 
dont  il  s'agit;  quelle  que  soit  la  fonction  que^  dans  chaque 
cas  déterminé,  on  substitue  au  produit  mm\  l'expression  (cf) 
reste  toujours  la  même  ;  ce  qu'il  y  a  de  particulier  à  chaque 
cas  se  trouve  exclusivement  représenté  par  le  pouvoir  conduc- 
teur k;  si  par  exemple  nous  désignons  par  la  lettre  F,  comme 
nous  l'avons  indiqué  au  paragraphe  4,  la  fonction  des  dimen- 
sions et  de  la  moyenne  distance  des  éléments  qui  convient 
à  un  cas  donné,  l'expression 

a-mm!  {v! —~  u)  dt 
prend  la  forme 

F(m'— w)(/^ 
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mais  en  même  temps  l'équation 

kzzz  01.  mm' s 


se  change  en  cette  autre  : 


k^Y.s,  (0); 

de  sorte  que  si  nous  prenons  dans  cette  dernière  équation  la 
valeur  de  F,  et  que  nous  la  portions  dans  l'expression  qui  pré- 
cède, nous  aurons  toujours  pour  représenter  la  quantité  d'élec- 
tricité transmise  d'un  élément  à  l'autre  : 

k[u'  —  u)  dt 


C'est  aussi  une  circonstance  importante,  que  l'expression  {ç^) 
peut  s'appliquer  à  des  éléments  dont  les  dimensions  ne  sont 
pas  infiniment  petites,  pourvu  que  ces  éléments  aient  la  même 
tension  dans  tous  leurs  points  ;  on  voit  combien  les  considé- 
rations qui  précèdent  se  lient  intimement  à  l'esprit  du  cal- 
cul différentiel;  car  la  condition  exigée  par  cette  méthode  de 
calcul,  pour  qu'une  quantité  puisse  être  considérée  comn)e 
un  élément,  c'est  précisément  que  toutes  ses  parties  soient 
homogènes  sous  le  rapport  de  la  propriété  soumise  au  calcul. 
Si  l'on  établit  une  comparaison  plus  approfondie  entre  la 
méthode  due  à  Laplace  et  celle  que  nous  proposons  ici,  l'on 
peut  faire  quelques  observations  qui  ne  sont  pas  sans  intérêt; 
si  l'on  remarque,  par  exemple,  que  toutes  les  relations  établies 
pour  des  masses  infiniment  petites,  placées  à  des  distances 
infiniment  petites,  doivent  subsister  pour  des  masses  finies  et 
placées  à  des  distances  finies,  on  ne  voit  pas  au  premier  coup 
d'oeil  comment  la  méthode  de  l'immortel  Laplace  a  pu  donner 
des  résultats  exacts  ;  car  ce  savant,  dont  les  travaux  ont  jeté 
tant  de  lumière  sur  la  nature  des  actions  moléculaires,  admet 
que  les  éléments  doivent  toujours  été  traités  comme  s'ils 
étaient  placés  à  des  distances  finies  ;  mais  quand  on  examine 

6 
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sa  méthode  avec  plus  d'attention,  on  reconnaît  qu'au  fond 
il  procède  autrement  qu'il  ne  l'indique;  en  effet,  quand  il 
s'agit  de  déterminer  les  vaiiations  que  subit  un  élément  sous 
l'influence  de  tous  les  éléments  environnants,  Laplace  admet 
nue  les  puissances  supérieures  de  la  distance  sont  négli- 
geables, par  rapport  aux  premières  puissances  ;  il  suppose 
ainsi,  ce  qui  est  tout  à  fait  dans  l'esprit  du  calcul  différentiel, 
que  la  distance  à  laquelle  l'action  s'exerce  est  infiniment  petite, 
mais  il  l'appelle  finie  et  la  traite  comme  telle;  on  voit  qu'au 
fond  il  traite  comme  des  quantités  finies  des  éléments  infini- 
ment petits,  placés  à  des  distances  infiniment  petites  \  quand 
on  laisserait  de  côté  les  avantages  que  notre  manière  de  re- 
présenter les  actions  moléculaires  présente,  sous  le  rapport 
de  la  précision  et  de  la  clarté,  peut-être  pourrait-on  faire  va- 
loir un  autre  motif  pour  la  préférer  à  la  méthode  de  Laplace; 
c'est  que  coAte  dernière  méthode  ne  tient  pas  le  moindre 
compte  des  propriétés  particulières  qui  peuvent  appartenir 
aux  éléments  réels  des  corps;  elle  n'envisage  que  des  élé- 
ments d'espace  imaginaire,  de  telle  sorte  qu'on  perd  presque 
complètement  de  vue  la  nature  physique  des  corps  ;  un 
exemple  éclaircira  notre  pensée  :  nous  pouvons  sans  aucun 
doute  concevoir  qu'il  existe  dans  la  nature  des  corps,  formés 
d'éléments  homogènes,  dont  les  positions  relatives  ne  soient 
T  as  les  mêmes  dans  une  direction  que  dans  une  autre  ;  notre 
manière  d'envisager  les  actions  moléculaires  fait  voir  sur-le- 
champ  que  de  tels  corps  ne  conduiraient  pas  l'électricité  de 
la  même  manière  dans  une  direction  que  dans  une  autre,  bien 
qu'ils  pussent  être  en  apparence  homogènes  et  de  densité 
unilorme  ;  si  un  pareil  cas  se  présentait,  il  faudrait,  suivant  la 
marche  de  Laplace,  recourir  à  des  considérations  prises  en 
dehors  de  la  méthode  générale;  réciproquement,  la  manière 
dont  les  corps  conduisent  nous  fournira  le  moyen  de  décou- 
vrir leur  structure  intérieure,  ce  que  nous  ne  pourrions  faire 
directement,  attendu  que  sur  ce  sujet  nous  sommes  dans  une 
ignorance  à  peu  près  complète  ;  enfin  nous  pouvons  ajouter 
que  notre  manière  d'envisager  les  actions  moléculaires  résume 
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en  elle  les  vues  de  Laplace  et  celles  de  Fouiier  dans  sa  théo- 
rie de  la  chaleur,  et  qu'elle  concilie  en  quelque  sorte  les  unes 
avec  les  autres. 

8.  Nous  ne  devons  plus  maintenant  hésiter  à  admettre  que 
l'action  électrique  d'un  élément  ne  s'étend  pas  au  delà  des 
éléments  qui  l'entourent  immédiatement,  de  sorte  que  cette 
action  devient  nulle  pour  toute  distance  finie,  quelque  petite 
qu'elle  soit  ;  à  la  vérité,  quand  on  considère  la  vitesse  presque 
infinie  avec  laquelle  l'électricité  traverse  un  grand  nombre  de 
corps,  on  peut  trouvei'  étrange  que  l'action  électrique  s'exerce 
dans  des  limites  aussi  restreintes;  mais  en  admettant  ce  der- 
nier fait,  nous  n'avons  pas  perdu  de  vue  que,  dans  des  cas 
semblables,  notre  comparaison  ne  s'établit  qu'au  moyen  d'une 
mesure  idéale  qui  est  trompeuse;  elle  ne  nous  autorise  pns  à 
modifier  une  loi  simple  et  complète,  tant  que  ses  consé- 
quences ne  se  trouvent  pas  en  opposition  avec  la  nature,  ce 
qui  ne  paraît  pas  devoir  arriver  dans  la  question  dont  nous 
nous  occupons. 

La  sphère  d'activité  que  nous  assignons  à  l'action  électri- 
que, tout  infiniment  petite  qu'elle  est,  a  justement  la  même 
étendue  que  celle  qui  a  été  admise  par  Laplace  et  (ju'il 
appelle  finie,  quand  il  néglige  les  puissances  supérieures  de 
la  distance  pour  ne  conserver  que  les  puissances  inférieures; 
nous  avons  déjà  expliqué  cela  plus  haut;  la  supposition 
d'ime  action  s'exerçant  à  une  distance  finie  correspondrait, 
suivant  nous,  au  cas  où  Laplace  conserve  les  puissances  su- 
périeures de  la  distance  en  même  temps  que  les  puissances 
inférieures  ^ 

9.  Les  corps  sur  lesquels  nous  observons  les  phénomènes 
électriques  sont  dans  la  plupart  des  cas  enveloppés  par  l'at- 
mosphère; il  est  donc  indispensable,  pour  étudier  à  fond  la 
question  tout  entière,  de  tenir  compte  des  actions  qui  peu- 
vent être  exercées  par  l'air  environnant.  D'après  les  expé- 
riences que  Coulomb  nous  a   laissées  sur  la    difi'usion   de 

'  Voir  l'observalion  qui  lerniine  la  préface  du  inulucteur. 
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l'électricité  dans  l'aii'  ambiant^,  la  perte  qui  résulte  de  l'action 
de  l'air,  dans  un  temps  déterminé  et  très-court,  est  propor- 
tionnelle à  la  tension  de  l'électricité,  du  moins  quand  cette 
tension  n'est  pas  très-considérable,  et  dépend  en  outre  d'un 
coefficient  qui  varie  avec  l'état  actuel  de  l'air,  mais  qui  est 
constant  pour  un  même  état  de  l'air.  La  connaissance  de  cette 
loi  nous  permet  de  faire  entrer  dans  le  calcul  l'influence  de 
l'atmosphère  sur  les  phénomènes  galvaniques,  quand  cela 
peut  être  nécessaire;  toutefois,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que  les  expériences  de  Coulomb  ont  été  exécutées  sur  de 
l'électricité  arrivée  à  l'état  d'équilibre,  et  qui  n'était  plus  en 
voie  de  développement  ;  l'expérience  et  le  calcul  nous  ont 
démontré  que  l'électricité  dans  cet  état  se  tient  exclusive- 
ment à  la  surface  des  corps,  ou  du  moins  ne  pénètre  dans  leur 
intérieur  qu'à  une  très-pelite  profondeur  ;  on  peut  tirer  de  là 
une  conclusion  qui  a  une  certaine  importance  par  rapport  à 
notre  sujet,  c'est  que,  dans  les  circonstances  où  s'est  placé 
Coulomb,  la  totalité  de  l'électricité  présente  est  directement 
soumise  à  l'action  de  l'atmosphère.  Si  nous  rapprochons  de 
cette  observation  la  loi  qui  a  été  énoncée  plus  haut,  loi  d'après 
laquelle  deux  éléments  cessent  d'agir  l'un  sur  l'autre,  dès 
qu'ils  sont  placés  à  une  dislance  finie,  nous  en  pourrons  tirer 
la  conclusion  suivante  :  Quand  l'électricité  est  répandue  uni- 
formément dans  toute  la  masse  d'un  corps  de  dimensions 
finies,  ou  tout  au  moins  que  la  quantité  qui  réside  près  de  la 
surface  n'est  qu'une  petite  partie  de  la  quantité  totale,  et 
c'est  le  cas  qui  se  présente  généralement  quand  l'électricité 
est  en  mouvement,  la  perte  occasionnée  par  l'air  environnant 
est  extrêmement  faible,  comparativement  à  celle  (jui  se  pro- 
duit quand  toute  l'électricité  se  trouve  accumulée  près  de  la 
surface,  comme  cela  arrive  toujours  quand  l'état  d'équilibre 
s'est  établi.  D'après  cela  l'atmosphère  n'exerce  pas  d'influence 
sensible  sur  les  phénomènes  galvaniques  qui  se  produisent 
dans  un  circuit  fermé,  quand  celui-ci  se  compose  de  corps 
bons  conducteurs  ;  on  peut  donc,  dans  ce  cas,  négliger  les  mo- 
difications produites  par  la  présence  de  l'air  dans  les  phéno- 
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mènes  d'électricité  galvanique;  cette  conclusion  se  trouve 
encore  justifiée  par  cette  remarque,  que,  dans  le  cas  dont  il 
s'aiiit,  l'électricité  qui  constitue  le  courant  ne  reste  dans  les 
conducteurs  que  pendant  un  temps  extrêmement  court  ;  pour 
cette  seule  raison  l'air  ne  pourrait  lui  faire  subir  qu'une  perte 
très-légère,  quand  même  elle  serait  en  contact  immédiat 
avec  lui. 

D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  il  est  hors  de  doute  que  l'ac- 
tion de  l'air  n'a  pas  d'influence  sensible  sur  les  effets  qui  se 
produisent  dans  les  circuits  galvaniques  ordinaires  ;  mais  on 
n'a  pas  du  tout  le  droit  d'en  conclure  que  réciproquement  les 
conducteurs  galvaniques  n'exercent  pas  d'influence  appré- 
ciable sur  l'état  électrique  de  l'air;  car  l'action  électroscopique 
d'un  corps  sur  un  autre  n'a  pas,  comme  le  calcul  le  fait  voir, 
de  relation  directe  avec  la  quantité  d'électricité  qui  est  trans- 
portée do  l'un  à  l'autre. 

10.  Nous  arrivons  enfin  à  un  principe  établi  par  l'expé- 
rience, qui  est  de  la  plus  haute  importance  pour  toute  la 
philosophie  naturelle;  il  sert  de  base  à  tous  les  phénomènes 
que  nous  désignons  par  le  nom  de  phénomènes  galvaniques^  et 
peut  être  formulé  ainsi  :  Deux  corps  différents  qui  se  touchent 
présentent  toujours  au  point  de  contact  des  tensions  qui  ont 
entre  elles  une  différence  constante  ;  cette  propriété,  inhé- 
rente à  la  nature  des  corps,  est  habituellement  désignée  par  le 
nom  de  force  électromotrice.  Sous  cet  énoncé  très-simple  se 
trouve  exprimée  avec  toute  sa  généralité  une  loi  à  laquelle  on 
se  trouve  presque  toujours  ramené  par  chaque  phénomène 
particulier  que  l'on  observe  ;  cette  loi  est  adoptée  dans  toute 
sa  généralité,  soit  tacitement^  soit  en  termes  exprès,  par  tous 
les  physiciens,  lorsqu'il  s'agit  d'expliquer  los  pbénomènes  élec- 
troscopiques  de  la  pile  de  Volta.  D'après  les  idées  que  nous 
avons  précédemment  développées  relativement  à  la  manière 
dont  les  éléments  agissent  les  uns  sur  les  autres ,  Ton  doit 
chercher  l'origine  du  phénomène  qui  nous  occupe  dans  les 
éléments  qui  sont  en  contact  immédiat,  et  par  consé(iuent  il 
faut  admettre  que  le  changement  brusque  de  tension  qui  se 
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produit  quand  on  passe  d'un  corps  à  l'autre,  s'effectue  dans 
un  espace  infiniment  petit. 

IJ.  Cela  établi,  nous  allons  maintenant  aborder  le  fond  du 
sujet  et  considérer  d'abord  le  mouvement  de  l'électricité  dans 
un  corps  homogène,  cylindrique  ou  prismatique,  en  admettant 
que  tous  les  points  d'une  section  quelconque  perpendiculaire 
à  l'axe  possèdent  au  même  instant  des  tensions  égales  et  que, 
par  conséquent,  le  mouvement  de  l'électricité  ne  peut  s'établir 
que  dans  la  direction  de  l'axe  ;  si  nous  imaginons  que  le  corps 
ait  été  divisé  en  une  série  de  tranches  infiniment  minces, 
par  des  sections  dirigées  de  telle  manière  que  la  tension  ne 
varie  pas  sensiblement  dans  l'étendue  de  chaque  tranche, 
alors  il  est  évident  que  l'expression  (c?j  trouvée  dans  le  pa- 
ragraphe 6  pourra  s'appliquer  à  deux  tranches  contiguës  et  ser- 
vir à  déterminer  la  quantité  d'électricité  qui  passe  de  l'une  à 
l'autre;  mais  comme  nous  avons  étabh,  dans  le  paragraphe 
précédent,  qu'il  n'y  a  d'action  exercée  que  pour  des  distances 
intiniment  petites,  la  nature  de  l'expression  se  trouve  modifiée 
par  cette  condition,  de  telle  sorte  qu'elle  s'évanouitdès  que  le 
diviseur  cesse  d'être  infiniment  petit. 

Prenons  pour  origine  des  abscisses  l'une  quelconque  des 
sections  en  nombre  infini,  que  nous  supposons  pratiquées  dans 
le  corps,  et  considérons  une  seconde  section  séparée  de  ia  pre- 
mière par  une  distance  que  nous  appellerons  x;  dx  représentera 
l'épaisseur  de  la  tranche  qui  est  située  à  la  distance  x,  et  que 
nous  désignerons  par  M  ;  admettons  que  cette  épaisseur  soit 
la  même  pour  toutes  les  tranches  et  appelons  u  la  tension  qui 
existe  au  bout  du  temps  t  dans  le  disque  M,  dont  l'abscisse  est 
X,  u  sera  en  général  une  fonction  de  t  et  de  x;  supposons  que 
u'  et  w,  repi'ésentent  les  valeurs  que  prend  cette  fonction  u 
quand  on  substitue  x  +  dx  ei  x —  dx?i\d.  place  de  x  ;  u  et  u^ 
représenteront  les  tensions  des  disques  situés  à  droite  et  à  gau- 
che du  discpie  iM  ;  nous  appellerons  M' le  disque  correspondant  à 
l'abscisse  x-\-  dx  et  i\l,  le  disque  correspondant  à  x  —  dx;  il  est 
évident  que  la  distance  du  centre  de  chacun  des  disques  M'  et 
U^  au  centre  du  disque  M  sera  dx,  et  par  conséquent,  d'après 
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l'expression  (cf)  du  paragraphe  6,  si  k  représente  la  conduc- 
tibilité propre  aux  disques  M'  et  M  , 

k  [u'  —  u)  dt 
dx 

exprimera  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  l'intervalle 
de  temps  dt  du  disque  M'  au  disque  M,  ou  du  second  au  pre- 
mier, suivant  que  {u'  —  u)  est  positif  ou  négatif;  de  même,  si 
nous  admettons  que  la  conductibilité  soit  également  k  pour 
les  disques  M,  et  M, 

k  (m,  —  u)  dt 
dx 

représentera  la  quantité  d'électricité  qui  passe  de  M,  à  M  ou 
de  M  à  M,,  suivant  que  l'expression  est  positive  ou  négative  ; 
par  conséquent,  la  quantité  d'électricité  appartenant  au  disque 
M  éprouve ,  par  suite  du  mouvement  établi  dans  l'intérieur 
du  corps,  dans  l'élément  du  temps  dt,  une  variation  totale  ex- 
primée par 

k  [u'  H-  u,  —  2w)  dt 
dx 

suivant  que  cette  expression  est  positive  ou  négative,  la  quan- 
tité d'électricité  augmente  ou  diminue. 
Mais  d'après  le  théorème  de  Taylor, 


w'=: 

du 

dx  ' 

d^u 
■"^'■^dx^^ 

2     ■ 

et  de  même 

M,= 

du 
dx 

dx'^ 

par  conséquent 

d^u   ,  ^ 
XL  H-  u  =  2m  H-  -—-  dx^; 
dx'^ 

d'après  cela,   l'expression  que  nous  venons  de  trouver  pour  la 


variation  totale  de  la  quantité  d'électricité  appartenant  au 
disque  M,  dans  le  temps  dt,  devient 

,     d^u  .     , 
k  .  -r--  ax  dt  ; 
dx^ 

k  représente  la  conductibilité  qui  appartient  à  deux  disques 
adjacents,  et  nous  supposons  cette  conductibilité  constante 
dans  toute  la  longueur  du  conducteur  homogène  que  nous 
considérons  ;  l'on  doit  remarquer  ici  que,  l'action  s'exerçant 
uniquement  à  des  distances  infiniment  petites,  la  valeur  dési- 
gnée par  k  est  proportionnelle  à  la  section  du  corps  prisma- 
tique ou  cylindrique  ;  par  conséquent ,  si  nous  représentons 
par  w  l'aire  de  cette  section,  que  nous  fassions  sortir  ce  facteur 
de  la  quantité  k  et  que  nous  continuions  à  appeler  encore 
k  le  facteur  restant,  alors  l'expression  que  nous  venons  d'ob- 
tenir deviendra 

k(ù  — —  dx  .  dt. 

k  représente  maintenant  la  conductibilité  du  corps,  abstrac- 
tion faite  de  la  grandeur  de  la  section  ;  c'est  ce  que  nous 
appellerons  la  conductibilité  absolue  du  corps,  par  opposition 
à  la  conductibilité  que  nous  avons  envisagée  d'abord  et  que 
l'on  peut  appeler  7'elative;  dorénavant,  toutes  les  fois  que  nous 
nous  servirons  du  mot  de  conductibilité  sans  autre  désignation, 
il  s'agira  de  la  conductibilité  absolue. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  pas  pris  en  considération  l'action  que 
l'atmosphère  environnante  exerce  sur  le  disque  ;  son  influence 
est  facile  à  déterminer  -,  désignons  par  c  le  périmètre  du  disque 
correspondant  à  l'abscisse  x;  cdx  représentera  la  portion  de 
sa  surface  qui  se  trouve  soumise  à  l'action  de  l'air  ;  par  consé- 
tpient,  d'après  les  expériences  de  Coulomb,  mentionnées  au 
paragraphe  9, 

bcu  dx  dt 
représentera  la  variation  qu'éprouve  dans  le  temps  dt  la  quan- 
tité d'électricité  appartenant  au  disque  M,  par  suite  de  la  diffu- 
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sion  qui  s'opère  dans  l'air;  nous  désignons  par  h  un  coefticient 
qui  dépend  de  l'état  actuel  de  l'atmosphère,  mais  qui  ne  varie 
pas  pour  un  même  état  de  l'air  :  l'expression  ci-dessus  indique 
un  accroissement  ou  un  décroissement,  suivant  que  u  est  po- 
sitil'ou  négatif.  Mais,  d'après  la  supposition  admise,  l'action  de 
l'air  ne  doit  pas  produire  d'inégalité  entre  les  tensions  corres- 
pondant aux  divers  points  d'une  même  section,  ou  du  moins, 
s'il  existe  quelque  inégalité ,  elle  doit  être  assez  légère  pour 
que  les  autres  quantités  n'en  reçoivent  pas  d'altération  sen- 
sible ;  on  peut  presque  toujours  supposer  cette  condition  rem- 
plie dans  le  cas  du  circuit  galvanique. 

D'après  ce  qui  précède,  la  variation  totale  que  subit  dans 
l'élément  du  temps  dt  la  quantité  d'électricité  contenue  dans 
le  disque  31  est  représentée  par 

Â-w  -7—  dx  dt  —  bcu  dx  dt  ; 

cette  expression  comprend  la  variation  qui  résulte  du  mouve- 
ment de  l'électricité  dans  l'intérieur  du  corps  et  celle  qui  pro- 
vient de  l'action  de  l'air  environnant. 

Mais  la  variation  totale  qu'éprouve  dans  l'élément  du  temps 
dt  la  tension  u  du  disque  M  est 

du 

—r  dt  ; 
dt 

par  conséquent,  la  variation  totale  qu'éprouve  dans  le  temps  rf^ 
la  quantité  d'électricité  appartenant  au  disque  est 

du  ,     , 
w  --  dxdt, 
dt 

quand,  toutefois,  on  admet  que  des  changements  égaux  de 
tension  correspondent  toujours  à  des  variations  égales  de 
quantité.  Si  l'expérience  venait  à  démontrer  qu'une  même 
quantité  d'électricité  fait  éprouver  à  des  corps  différents  de 
même  volume  des  changements  de  tension  différents  ,  alors  il 
faudrait  encore  introduire  dans  ^expression  précédente  un 
coefficient  7  relatif  à  cette  propriété  des  divers  corps;  jusqu'à 
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présent  l'expérience  n'a  pas  prononcé  relativement  à  cette 
propriété  dont  on  est  conduit  à  soupçonner  l'existence  par  la 
manière  dont  se  comporte  la  chaleur. 

Maintenant,  si  nous  égalons  les  deux  expressions  obtenues 
pour  la  variation  totale  que  subit  dans  l'élément  du  temps  dt 
la  quantité  d'électricité  contenue  dans  le  disque  M,  et  que  nous 
divisions  les  deux  membres  de  l'équation  par  w  dx  dt ,  nous 
aurons 

du       ,  d'^u      bc    ,  ^ , 

y  ~r  =  k u  .         («)  * 

'  dt  dx''-       «  ^  ^ 

Au  moyen  de  cette  équation,  on  peut  déterminer  la  tension  u 
en  fonction  dea^el  de  t. 

is.  Nous  avons  trouvé  dans  le  paragraphe  précédent  que 
le  flux  d'électricité  qui  se  propage  dans  le  temps  dt  entre  les 
disques  M'  et  M  est  représenté  par 

k  (u'  —  u)  dt 


dx 

et  nous  avons  vu  que  la  direction  du  mouvement  est  opposée  à 
celle  des  abscisses  croissantes,  quand  l'expression  est  positive  ; 
qu'il  marche  dans  le  même  sens  que  les  abscisses,  quand  l'ex- 
pression est  négative.  De  môme  la  grandeur  du  tlux  entre  les 
disques  M,  et  M  est  exprimée  par 

k  {u^  —  u)  dt 
dx 

en  supposant  que  le  sens  du  mouvement  soit  déterminé  de  la 
même  manière  que  tout  à  l'heure. 

Si  nous  substituons,  dans  ces  deux  expressions,  à  la  place  de 
u^  et  de  u'  les  valeurs  transformées  que  nous  avons  obtenues 
dans  le  même  paragraphe,  et  qu'en  même  temps  nous  mettions 
kcù  à  la  place  de  k,  c'est-à-dire  la  conductibilité  absolue  à  la 

'  Voir  la  note  A  à  la  suite  du  mémoire. 
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place  de  la  conductibilité  relative,  nous  aurons,  dans  un  cas 
comme  dans  l'autre, 

,     du   , 

k(s>  —'  dt. 

dx 

Il  resuite  de  là  que  la  quantité  d'électricité  qui  pénètre  par 
une  des  faces  du  disque  dans  l'élément  du  temps  c?/'  est  préci- 
sément égale  à  celle  qui  sort  dans  le  même  temps  par  la  face 
opposée;  si  nous  supposons  que  le  flux  qui  traverse,  au  bout 
du  temps  t,  le  disque  correspondant  à  l'abscisse,  x^  devienne 
invariable  ,  que  nous  appelions  courant  électrique  la  valeur 
qu'il  acquiert  dans  l'unité  de  temps,  et  que  nous  représen- 
tions par  S  la  grandeur  de  ce  courant,  nous  aurons  alors 

dx 

Dans  cette  équation,  les  valeurs  positives  de  S  indiquent  que 
le  courant  marche  dans  une  direction  opposée  à  celle  des  abs- 
cisses croissantes;  les  valeurs  négatives  indiquent  qu'il  marche 
dans  le  sens  des  abscisses. 

13.  Dans  les  deux  paragraphes  précédents,  nous  avons  tou- 
jours considéré  un  corps  homogène  prisniatique,  et  nous  avons 
recherché  comment  l'électricité  se  propage  dans  un  tel  corps, 
en  admettant  que  la  tension  soit  toujours  la  même  en  un  in- 
stant donné,  dans  toute  l'étendue  de  chaque  section  pratiquée 
perpendiculairement  à  la  longueur  ou  à  Taxe  du  corps  ;  nous 
allons  maintenant  examiner  le  cas  où  deux  corps  prismatiques 
A  et  B  soumis  à  la  même  condition,  mais  formés  de  substances 
différentes,  sont  placés  Tun  près  de  Tautre  et  se  touchent 
suivant  une  conmiune  surface  de  base.  Supposons  que  l'ori- 
gine des  abscisses  soit  la  même  pour  A  et  pour  B,  et  désignons 
par  u  la  tension  de  A,  par  m'  celle  de  B  ;  u  et  u'  seront  déter- 
minés par  Péqualion  (a)  du  paragraphe  1 1  ;  seulement  il  faudra, 
dans  chaque  cas,  attribuer  à  k  la  valeur  correspondant  à  la 
nature  parliculière  du  corps  que  l'on  considérera;  u  repré- 
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sente  une  fonction  de  t  et  de  x,  qui  n'est  applicable  qu'autant 
que  l'abscisse  x  se  rapporte  à  un  point  du  corps  A  ;  u'  repré- 
sente une  semblable  fonction  de  t  et  de  a;  qui  n'est  applicable 
qu'autant  que  l'abscisse  x  appartient  à  un  point  du  corps  ß  ; 
mais  il  y  a  encore  d'autres  conditions  relatives  à  la  surface  de 
contact  que  nous  allons  maintenant  exposer.  Pour  désigner  les 
valeurs  particulières  que  prennent  les  fonctions  u  et  u',  quand 
il  s'agit  des  points  de  la  commune  surface,  nous  enfermerons 
entre  des  parenthèses  les  lettres  qui  les  représentent-,  alors  , 
d'après  la  loi  qui  a  été  établie  dans  le  paragraphe  10,  nous  au- 
rons entre  les  valeurs  particulières  dont  il  s'agit  la  relation 

[u]  —  [u')=:a, 

dans  laquelle  a  représente  une  constante  dépendant  de  la  na- 
ture des  deux  corps  ;  indépendamment  de  cette  condition  qui 
est  relative  à  la  tension,  il  y  en  a  une  seconde  qui  se  rapporte 
au  courant  ;  elle  consiste  en  ceci,  que,  dans  le  voisinage  immé- 
diat de  la  surface  de  contact,  le  courant  électrique  doit  avoir 
la  même  intensité  et  la  même  direction  dans  les  deux  corps  -, 
([uand  on  conserve  le  facteur  conunun  «» ,  cette  condition  se 
trouve  exprimée  par  l'équation 

*..  (f\  =  k:  (f  )  ; 
[dx/  \axl 

k  représente  la  conductibilité  absolue  du  corps  A,  k'  celle  du 
corps  B;  nous  désignons  par  {  — j  et  {-— J  les  valeurs  parlicu- 

,      „       .       du     du  .    ., 

lieres  que  prennent  les  fonctions  —  et  —  quand  elles  se  rap- 
portent aux  points  qui  touchent  la  base  commune^  et  qu'on  ne 
suppose  pas  d'ailleurs  l'origine  des  abscisses  placée  dans  cette 
base  commune.  Il  est  aisé  de  comprendre  la  nécessité  de  cette 
dernière  condition  ;  car  si  les  deux  courants  n'étaient  pas  égaux 
près  de  la  surface  de  contact  ;  que  l'un  des  corps  lui  apportât 
plus  d'électricité  qu'elle  n'en  cède  à  l'autre,  et  que  la  difîé- 
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rence  fût  «ne  fraction  finie  du  courant  total,  alors  la  tension 
devrait  augmenter  dans  l'étendue  de  la  surface  commune,  et 
comme  le  courant  fournit  des  quantités  prodigieuses  d'élec- 
tricité, la  tension  prendrait  dans  un  temps  extrêmement  court 
une  valeur  excessivement  élevée,  ce  que  l'expérience  n'eût  pas 
manqué  de  constater  depuis  longtemps  ;  on  ne  peut  pas  sup- 
poser non  plus  que  la  quantité  d'électricité  apportée  par  l'un 
des  corps  à  la  commune  surface  soit  plus  petite  que  la  quan- 
tité enlevée  par  l'autre  corps,  car  cette  circonstance  se  mani- 
festerait par  une  tension  négative  infinie. 

11  n'est  pas  indispensable,  pour  l'exactitude  des  raisonne- 
ments qui  précèdent,  que  les  deux  corps  mis  en  contact  aient 
la  même  base  ;  la  section  de  l'un  des  corps  prismatiques  peut 
différer,  pour  la  forme  et  pour  la  grandeur,  de  la  section  de 
l'autre  corps,  pourvu  qu'il  n'en  résulte  pas  une  différence  sen- 
sible entre  les  tensions  correspondant  aux  divers  points  d'une 
même  section,  et  vu  la  grande  énergie  avec  laquelle  Félectri- 
cité  tend  à  se  mettre  en  équilibre,  cette  condition  se  trouve 
toujours  remplie  quand  les  corps  sont  de  bons  conducteurs  et 
que  leur  longueur  dépasse  de  beaucoup  leurs  autres  dimen- 
sions. Dans  ce  cas  il  n'y  a  rien  à  changer  à  ce  qui  a  été  établi 
plus  haut;  seulement  il  faut  partout  distinguer  la  section  du 
corps  B  de  celle  de  A  ;  en  conséquence,  la  seconde  des  équa- 
tions de  condition  qui  se  rapportent  à  la  surface  de  contact 
des  deux  corps  devient 


^"(l)=^-W^ 


w  représente  toujours  la  section  de  A,  et  co' représente  celle 
de  B,  qui  maintenant  diffère  de  la  première. 

On  peut  mêuie  supposer  qu'il  existe  dans  le  prolongement 
de  A  deux  corps  prismatiques  B  et  C,  séparés  l'un  de  l'autre, 
qui  tous  deux  soient  en  contact  immédiat  avec  la  base  du  corps 
A.  Dans  ce  cas,  si  les  quantités  représentées  pour  le  corps  A 
par  A;,  w,  u  sont  représentées  pour  le  corps  B  par  K,  w',  u'  et 
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pour  le  corps  C  par  K",  w,"  m",  la  première  des  équations  de 
condition  trouvées  plus  haut  sera  remplacée  par  les  deux  sui- 
vantes : 

(w)  —  (u')  =  a, 

{u)-{v!')  =  a', 

dans  lesquelles  a  représente  la  force  électromotrice  développée 
au  contact  des  corps  A  et  B,  a  la  force  électroniotrice  produite 
par  le  contact  des  corps  A  et  C;  et  de  même  la  seconde  des 
équations  de  condition  établies  ci-dessus  deviendra 

-Ê)=-(l')--(l' 

On  voit  tout  de  suite  comment  ces  équations  devraient  se 
modifier,  si  l'on  associait  encore  un  plus  grand  nombre  de 
corps  ;  nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  complications  ; 
ce  qui  a  été  dit  permet  d'apprécier  suffisamment  les  modifica- 
tions qu'en  pareil  cas  il  faudrait  faire  subir  aux  équations. 

14.  Pour  prévenir  toute  méprise,  je  vais,  en  terminant  ces 
considérations  générales,  indiquer  d'une  manière  précise  les 
limites  entre  lesquelles  nos  formules  peuvent  être  appliquées 
dans  toute  leur  généralité.  Nous  nous  sommes  bornés  à  con- 
sidérer le  cas  où  tous  les  points  d'une  même  section  possè- 
dent une  tension  uniforme,  et  où  la  grandeur  de  la  section 
varie  dun  corps  à  l'autre  seulement.  Souvent  la  nalurede  la 
question  comporte  des  circonstances  qui  rendent  superflues 
Tune  ou  l'autre  de  ces  conditions,  ou  du  moins  en  diminuent 
l'importance;  comme  il  n'est  pas  sans  utilité  de  connaître  ces 
circonstances  ,  je  vais  ,  sur  un  exemple ,  expliquer  comment 
agissent  les  plus  importantes  d'entre  elles. 

Les  formules  ci-dessus  sont  parfaitement  applicables  à  un 
circuit  composé  de  cuivre,  de  zinc  et  d'im  liquide  aqueux, 
quand  le  cuivre  et  le  zinc  sont  des  prismes  de  même  section, 
que  le  liquide  a  également  la  forme  d'un  prisme  de  section 
égale  ou  plus  petite,  et  que  ses  surfaces  de  base  sont  partout 
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en  contact  avec  les  métaux  ;  il  suffit  même  que  les  dernières 
conditions  relatives  au  liquide  soient  remplies-,  les  métaux 
peuvent  avoir  ou  n'avoir  pas  des  sections  égales,  se  toucher  l'un 
Tautre  dans  toute  l'étendue  de  leurs  sections  ou  seulement  par 
quelques  points,  leur  forme  peut  même  s'écarter  considérable- 
ment de  la  forme  prismatique  sans  que  le  circuit  cesse  d'être 
soumis  aux  lois  déduites  de  nos  formules  ;  car  le  mouvement 
de  l'électricité,  qui  se  propage  avec  tant  de  facilité  dans  les 
métaux,  trouve  un  obstacle  considérable    dans  la  mauvaise 
conductibilité  du  liquide,  et  il  en  résulte  que  l'électricité  ayant 
toujours  le  tenqjs  de  se  répandre  uniformément  dans  la  masse 
des  métaux,    le  liquide  se  retrouve  placé  dans  les  conditions 
qui  servent  de  base  à  notre  calcul  ;  il  en  est  tout  autrement 
quand  le  prisme  liquide  n'est  touché  par  les  métaux  que  dans 
une  très-petite  paitie  de  sa  surface  de  base  ;  alors  l'électricité 
qui  arrive  aux  points  de  contact  ne  peut  se  propager  que  len- 
tement et  en  subissant  une  notable  diminution  de  tension 
dans  les  parties  de  la  base  qui  ne  sont  pas  touchées,  et  de  là 
résultent  des  courants  d'intensités  et  de  directions  diverses  ; 
Pohl  a  constaté,  par  des  expériences  très-variées,  Texislence 
de  tels  courants,  et  leur  détermination  par  le  calcul  ne  com-  ' 
porte  d'autres  difficultés  que  celles  qui  résultent  de  la  com- 
plication des  expressions,  grâce  aux  nouvelles  méthodes  dont 
ia  science  est  redevable  à  la  théorie  de  la  chaleur.  Mais  cette 
détermination  dépasserait  de  beaucoup  les  limites  de  ce  petit 
ouvrage,  où  nous  nous  sommes  uniquement  proposé  d'étudier 
les  courants  qui  se  propagent  dans  une  seule  dimension;  nous 
nous  réservons  de  revenir  sur  ce  sujet  dans  une  occasion  plus 
convenable. 

Nous  allons  maintenant  passer  à  l'application  des  formules 
établies,  et,  pour  plus  de  facilite,  nous  diviserons  notre  travail 
en  deux  parties:  l'une  traitera  des  phénomènes  de  tension, 
l'autre  des  phénomènes  de  courant. 
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CHAPITRE  B. 

Phénomènes  de  tension. 


15.  Cas  d'un  circuit  homogène  et  d'une  seule  force  élec- 
tromotrice. —  Dans  les  considérations  qui  précèdent,  nous 
nous  sommes  bornés  à  envisager  des  corps  prismatiques,  et 
nous  avons  admis  que  leurs  axes,  sur  lesquels  nous  avons  pris 
les  abscisses,  étaient  des  lignes  droites.  Mais  tous  les  principes 
établis  subsistent  encore,  quand  on  suppose  que  le  conduc- 
teur est  inflécbi  d'une  manière  quelconque,  et  qu'on  compte 
les  abscisses  sur  son  axe  devenu  curviligne  -,  cette  observation 
était  nécessaire  pour  justilier  dans  la  plupart  des  cas  l'appli- 
cation de  nos  formules,  car  la  nature  des  circuits  galvaniques 
ne  permet  que  rarement  de  les  étendre  en  ligne  droite  ^  ce 
point  établi,  nous  allons  immédiatement  nous  occuper  du 
cas  le  plus  simple,  de  celui  où  le  corps  prismatique,  formé 
dans  toute  sa  longueur  de  la  même  substance,  est  replié  sur 
lui-même,  en  supposant  que  le  siège  de  la  force  électromo- 
trice soit  placé  au  point  où  se  touchent  les  deux  extrémités 
du  conducteur.  Bien  que  ce  cas  imaginaire  ne  corresponde  à 
aucun  phénomène  naturel,  il  nous  sera  néanmoins  d'un  grand 
secours  pour  l'étude  des  autres  cas  qui  se  présentent  réelle- 
ment. 

La  tension  correspondant  à  un  point  quelconque  d'un  corps 
prismatique,  tel  que  nous  venons  de  le  définir,  peut  être  dé- 
duite de  réquation  dilîérentielle  que  nous  avons  trouvée  dans 
le  paragraphe  11.  Pour  cela  nous  n'avons  qu'à  intégrer  cette 
équation  et  à  déterminer  d'après  les  autres  conditions  du  pro- 
blème les  constantes  ou  les  fonctions  arbitraires  qui  entrent 
dans  l'intégrale  ;  mais  dans  la  plupart  des  cas  la  question  se 
simplifie  beaucoup,  parce  qu'un  ou  même  deux  termes  de 
l'équation  disparaissent,  en  raison  de  la  nature  particulière  du 
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problème  ;  ainsi  presque  toutes  les  actions  galvaniques  sont 
de  telle  nature  que  les  phénomènes  sont  permanents  et  in- 
variables, dès  le  premier  instant  où  ils  commencent  à  se  ma- 
nifester. Dans  ce  cas  la  tension  est  indépendante  du  temps,  et 
l'équation  (a)  devient 

,  dhi      bc 
0=  k  -j— u ; 

en  outre  l'atmosphère  environnante  n'a  généralement  pas 
d'influence  (comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  para- 
graphe 9)  sur  l'état  électrique  du  circuit  galvanique.  Alors 
6=0  et  l'équation  précédente  se  réduit  à 

dH 
'  =  1^2' 

L'intégrale  de  cette  dernière  équation  est 

u=z  fx  +  c;  {c) 

en  représentant  par  f  et  c  des  constantes  qui  restent  à  déter- 
miner. L'équation  (c)  exprime  donc  la  loi  de  la  distribution 
des  tensions  dans  un  conducteur  prismatique  homogène,  quand 
l'action  de  l'air  est  insensible,  et  que  l'état  électrique  ne  va- 
rie plus  avec  le  temps.  C'est  sur  ce  cas  que  nous  nous  arrête- 
rons le  plus  longtemps,  parce  que  les  conditions  qui  viennent 
d'être  énoncées  se  trouvent  le  plus  souvent  réalisées  dans  le 
circuit  galvanique. 

Nous  pouvons  déterminer  l'une  des  constantes  au  moyen  de 
la  force  électromotrice,  développée  au  point  de  jonction  des 
extrémités  du  conducteur,  cette  quantité  devant  être  regar- 
dée comme  invariable,  et  donnée  dans  chaque  cas  particuher; 
supposons,  en  effet,  l'origine  des  coordonnées  placée  en  un 
point  quelconque  de  l'axe  du  corps,  et  désignons  par  :i\  l'ab- 
scisse correspondant  à  Tune  de  ses  extrémités,  alors,  d'après 
l'équation  {c},  la  tension  appartenant  à  cette  extrémité  sera 
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nous  obtenons  de  même  pour  la  tension  de  l'autre  extrémité, 
quand  nous  désignons  par  a?^  son  abscisse, 

maintenant  appelons  a  la  force  électromotrice  donnée,  ou  la 
difîérence  des  tensions  appartenant  aux  deux  extrémités, 
nous  aurons 


a 


=  ±f[x^^x^). 


Mais  x^ — x^  représente  évidemment  la  longueur  totale,  po- 
sitive ou  négative,  du  conducteur  prismatique,  et  par  consé- 
quent, si  nous  désignons  cette  longueur  par  /,  nous  obtien- 
drons l'équation 

au  moyen  de  laquelle  la  constante  /  peut  être  déterminée. 
Maintenant  si  nous  introduisons  la  valeur  ainsi  obtenue  dans 
l'équation  (c),  celle-ci  devient 

a 
uz=±:  —  x-\-c; 

de  sorte  qu'il  ne  reste  plus  à  déterminer  que  la  constante  c. 
Nous  pouvons  supprimer  le  double  signe  =t  en  attribuant  à 
la  force  électromotrice  a  une  valeur  positive  ou  négative,  sui- 
vant que  l'extrémité  du  conducteur  qui  correspond  à  la  plus 
grande  abscisse,  possède  ou  non  la  plus  grande  des  deux  ten- 
sions. Dans  cette  hypothèse  on  a  toujours 

a 
uz=jx-^c',  {d) 

la  constante  c  reste  en  général  tout  à  fait  indéterminée  ;  d'où 
Ton  voit  que  l'on  peut  à  volonté  faire  varier,  par  l'influence 
de  causes  extérieures,  la  distribution  de  l'électricité,  et  que  la 
variation  est  partout  la  même  dans  toute  l'étendue  du  conduc- 
teur. 
Parmi  les  nombreuses  considérations  qui  se  rapportent  à 
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cette  constante,  il  en  est  une  qui  est  d'une  importance  parti- 
culière pour  le  circuit  galvanique.  Je  veux  parler  du  cas  où 
un  point  quelconque  du  circuit  se  trouve  mis  en  rapport  avec 
un  conducteur  qui  absorbe  complètement  l'électricité;,  de  telle 
manière  que  la  tension  puisse  être  considérée  comme  anéan- 
tie au  point  touché  ;  si  nous  appelons  \  l'abscisse  apparte- 
nant à  ce  point,  nous  aurons,  conformément  à  Téquation  {d)  : 

a 
0=:  —  x  +  e. 

Si  nous  tirons  de  là  la  valeur  de  la  constante  c  et  que  nous  la 
reportions  dans  cette  même  équation  (d) ,  nous  aurons  la  nou- 
velle équation 

a 
u  =  -  (a;  — X), 

au  moyen  de  laquelle  on  peut  trouver  la  tension  correspondant 
à  un  point  quelconque  d'un  circuit  galvanique  dont  la  lon- 
gueur est  /  et  la  force  électromotrice  «,  quand  le  point  dont 
i'abscisse  est  x  est  touché  par  un  conducteur  qui  enlève  toute 
rélectricité. 

Si,  au  lieu  d'admettre  une  dérivation  qui  enlève  constam- 
ment l'électricité,  nous  supposons  qu'une  cause  permanente 
en  apporte  sans  cesse  du  dehors  au  circuit,  de  telle  manière 
que  la  tension  correspondant  a  l'abscisse  x  conserve  une  valeur 
invariable,  que  nous  désignerons  par  a,  alors  nous  aurons 
pour  déterminer  la  constante  c  l'équation 

a 

et  la  tension  d'un  point  quelconque  du  circuit  sera  donnée 
par  l'équation 

a  ^ 
u  =  —  {x  —  X)  -f-  a  , 

•  Nous  venons  de  voir  comment  îa  constante  c  peut  être  déler- 
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minée,  quand  la  tension  d'un  point  quelconque  du  circuit  se 
trouve  fixée  par  les  circonstances  extérieures  ;  maintenant  se 
présente  la  question  de  savoir  quelle  valeur  on  devra  donner  à 
la  constante,  quand  le  circuit  est  complètement  abandonné  à 
lui-même,  et  que  par  conséquent  cette  valeur  ne  peut  être 
déduite  des  circonstances  extérieures  ;  pour  répondre  à  cette 
question,  il  suffira  de  considérer  que  les  deux  électricités  se 
développent  toujours  en  quantités  égales  dans  le  même  temps, 
quand  le  circuit  est  primitivement  à  l'état  naturel.  On  peut, 
d'après  cette  observation,  affirmer  qu'un  circuit  simple,  tel  que 
nous  le  considérons,  doit  prendre  des  deux  côtés  du  point  de 
contact  des  tensions  égales  et  de  signes  contraires,  quand  il 
est  bien  isolé  et  qu'au  moment  de  sa  formation  il  est  complè- 
tement à  l'état  neutre  ;  il  en  résulte  que  le  point  milieu  se 
trouve  à  l'état  naturel.  D'après  le  même  principe  on  voit  en- 
core que  si,  au  moment  de  la  formation  du  circuit,  quelque 
circonstance  vient  déranger  la  distribution  normale  de  l'élec- 
tricité, l'état  anormal  qui  s'établit  persiste,  jusqu'à  ce  qu'une 
cause  étrangère  vienne  le  modifier  de  nouveau. 

Un  circuit  galvanique  simple,  tel  que  nous  l'avons  considéré 
jusqu'à  présent,  possède  donc  essentiellement  les  propriétés 
suivantes,  qui  résultent  directement  de  l'équation  {d). 

a.  La  tension  d'un  tel  circuit  varie  progressivement  dans 
toute  rétendue  du  conducteur,  et  pour  des  longueurs  égales, 
la  variation  est  toujours  la  même  ;  mais  au  point  où  les  deux 
extrémités  se  touchent,  il  se  produit  un  saut  brusque,  et  la 
différence  de  tension,  d'une  extrémité  à  l'autre,  est  égale  à 
toute  la/orce  électromotrice. 

b.  Quand  la  tension  d'un  point  quelconque  du  circuit  se 
trouve  modifiée  par  une  cause  quelconque,  tous  les  autres 
points  subissent  en  même  temps  la  même  variation  de  tension. 

16.  Cas  d'un  circuit  formé  de  deux  parties  différentes.  — 

Nous  allons  maintenant  considérer  un  circuit  galvanique,  formé 
de  deux  parties  P  et  P',  en  admettant  qu'il  existe  à  chacun  des 
points  de  contact  une  force  électromotrice  différente  ;  les  cir- 
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cuits  thermo-électriques  se  trouvent  compris  dans  ce  cas.  Ap- 
pelons u  la  tension  de  la  partie  P  et  m'  celle  de  la  partie  P'  ; 
comme  le  cas  dont  nous  nous  sommes  occupés  dans  le  para- 
graphe précédent  se  trouve  ici  répété  deux  fois,  nous  aurons, 
en  vertu  de  l'équation  (c), 

uz=.  fx-^c 

pour  la  partie  P,  et 

n'  =  f'x  H-  c' 

pour  la  partie  P'  ;  /",  ç,  /",  c'  sont  des  constantes  arbitraires  qui 
dépendent  des  circonstances  particulières  du  problème  et  cha- 
cune des  équations  n'est  applicable  qu'autant  que  l'abscisse 
se  rapporte  à  la  partie  du  circuit  pour  laquelle  cette  équation 
a  été  établie.  Supposons  l'origine  des  abscisses  placée  sur  la 
partie  P  en  l'un  des  points  de  contact,  et  admettons  que  les 
abscisses  croissantes,  se  comptent  en  partant  de  zéro  sur  cette 
partie  P  ;  désignons  par  l  la  longueur  de  la  partie  P,  par  /'  celle 
de  la  partie  P'  ;  appelons  enfin  u\  et  u^  les  valeurs  de  ii!  et  u 
qui  correspondent  au  point  de  contact  pour  lequel  x=:o, 
Mjj  et  îi\  les  valeurs  de  u  et  u'  qui  correspondent  au  point  de 
contact  pour  lequel  x  =  l  ;  nous  aurons 

u'^  =Z  f  {l-\-  l')  -j-  c'  u^=c 

U^  :=  fl  -\-C  U\  =  fl  -f.  c'. 

Maint^enant  désignons  par  a  la  force  électromotrice  qui 
appartient  au  point  de  contact  pour  lequel  j;  =  o,  et  paç 
a!  celle  qui  correspond  au  point  de  contact  pour  lequel 
a;  =  /;etpour  plus  d'uniformité,  convenons,  une  fois  pour 
toutes,  que  la  force  électromotrice  d'un  point  de  contact  re- 
présentera toujours  la  dift'érence  que  Ton  obtient,  quand  on 
procède  de  la  manière  suivante,  qu'on  prend  la  tension  cor- 
respondant à  celle  des  deux  extrémités  du  conducteur,  que 
l'abscisse  croissante  rencontre  avant  le  changement  brusque, 
et  qu'on  en  retranche  la  tension  de  l'autre  extrémité.  (11  n'est 
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pas  difficile  d'apercevoir  que  cette  règle  générale  comprend 
celle  qui  a  été  mise  en  avant  dans  le  précédent  paragraphe, 
et  au  fond  elle  veut  dire  uniquement  ceci,  que  la  force  élec- 
tromotrice d'un  point  de  contact  est  regardée  comme  positive 
ou  négative,  suivant  que  l'on  passe  d'une  tension  plus  grande 
à  une  tension  plus  petite  ou  réciproquement,  quand  on  suit  la 
direction  des  abscisses  croissantes  ;  il  faut  toutefois  se  rappeler 
que  toute  tension  positive  est  plus  grande  qu'une  tension  né- 
gative quelconque  et  qu'une  tension  négative  est  d'autant  plus 
grande  que  sa  valeur  absolue  est  plus  petite)  ;  cela  admis,  nous 
avons 

et 

a'  =  fl  —  f'l-\-C'^  c', 

d'où  l'on  tire  immédiatement 

a  +  a'^fl-^fl. 

Maintenant  si  nous  désignons  par  k  et  <»  la  conductibilité  et  la 
section  de  la  partie  P,  par  h!  et  0/  la  conductibilité  et  la  sec- 
tion de  la  partie  P',  nous  aurons,  d'après  les  considérations 
développées  dans  le  paragraphe  43,  l'équation  de  condition 
suivante  pour  chacun  des  points  de  contact  : 


ldu\        ,,  , 


quand  (y-|  et  i-j-]  représentent  les  valeurs  que  prennent 

les  fonctions  —  et  —  aux  points  de  contact.  Mais  d'après  les 
dx       dx 

équations  qui  ont  été  établies  au  commencement  de  ce  para- 
graphe, pour  la  détermination  de  la  tension  dans  chacune  des 
parties  du  circuit,  l'on  a  pour  toute  valeur  admissible  de  x 

du dvi! 
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de  sorte  que  l'équation  de  condition  devient 

k(àfz:z.  litùf. 

Au  moyen  de  cette  équation  et  de  celle  que  nous  avons  tout  à 
riieure  déduite  des  forces  électromotrices  (0  4-  a'  =  f'I  +  /"  /'), 
nous  obtenons  pour  f  et  f  les  valeurs  suivantes  : 

{a  +  a')  k'J 


k'u^'l  +  k<^l'  ' 
„ (g  +  a')  k(ù  ^ 

m  k  (ù'I  +    k(xtl' 

en  substituant  ces  valeurs  dans  une  des  équations  précédentes, 
nous  trouvons 

, ,       («  +  «')  {k'(ù'l  —  Äw/) 

k  (à  l  — f-  k(ùi 

d'après  cela  la  tension  est  exprimée  pour  la  partie  P  du  circuit 
par  l'équation 

(a  +  a')  k'ià'x 
k(ù'l-\-k,^l!  ' 

et  pour  la  partie  P'  par  l'équation 

,       {a  +  a!)  [ktùX  —  ktùl  +  k'tù'l) 


kta  l  ~\-  kbit 


■a  -4-0. 


En  remplaçant  —  et  -7-,  par  x  et  x',  on  donne  à  ces  équations 

k(ù      k  <ù 

la  forme  plus  simple  que  voici  : 
a-f-  «'     X 

L; 


u  =  — ; — -  .- — 1-e 
x+x      ka 


a  -\-  a'  fx  —  /        / 


X  -j-  x'   \    Ä'w'  koij 

d'après  la  forme  de  ces  équations,  on  voit  sur-le-champ,  que 
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si  la  conductibilité  ou  la  grandeur  de  la  section  sont  les 
mêmes  dans  les  deux  parties  de  circuit,  les  expressions  trou- 
vées pour  u  et  II!  ne  subissent  qu'un  seul  changement  :  la 
lettre  qui  représente  la  conductibilité  ou  la  section  disparaît 
tout  à  fait. 

19.  Cas  d'un  circuit  formé  de  trois  parties  différentes.  — 

Nous  allons  maintenant  considérer  un  circuit  galvanique,  com- 
posé de  trois  parties  différentes  P,  P'  et  P"  -,  ce  cas  embrasse 
les  circuits  hydro-électriques. 

Désignons  par  u,  u\  v!'  les  tensions  respectives  des  parties 
P,  P',  P";  comme  le  cas  examiné  dans  le  paragraphe  43  se 
trouve  ici  répété  trois  fois,  nous  aurons,  en  vertu  de  l'équation 
(c)  établie  dans  ce  paragraphe,  pour  la  partie  P  : 


pour  la  partie  P'  : 
pour  la  partie  P"  : 


u=z  fx  +  c  ; 
u'=:f'x-hc': 
u"=zf"x-hc"; 


f,  f,  f",  c,  e',  c"  représentent  des  constantes  arbitraires  qui 
doivent  être  déterminées  d'après  la  nature  du  problème,  et 
chacune  des  équations  n'est  applicable  qu'autant  que  l'abscisse 
se  rapporte  à  la  partie  du  circuit  pour  laquelle  cette  équation 
a  été  établie.  Plaçons  l'origine  des  abscisses  à  ^extrémité  de 
la  partie  P  qui  touche  la  partie  P",  et  fixons  la  direction  des 
abscisses  de  telle  manière  qu'elles  marchent  de  la  partie  P  à 
la  partie  P'  et  de  celle-ci  à  la  partie  P''  ;  désignons  par  /,  l\  l" 
les  longueurs  respectives  des  parties  P,  P',  P";  entin  repré- 
sentons par  u'\  et  u^  les  valeurs  de  u"  et  de  u  qui  appartien- 
nent au  point  de  contact  pour  lequel  x-==.o;  par  u^  et  u\  les 
valeurs  de  u  et  de  u'  qui  appartiennent  au  point  de  contact 
pour  lequel  a;  =  /,  et  par  u\ ,  u'\  les  valeurs  de  u'  et  de  u" 
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qui  appartiennent  au  point  de  contact  pour  lequel  x  =  l-+- 1'; 
nous  aurons 

ii'^  —  f"{l  +  l'  +  l")-^c"  u^=.c 

u^  =  fl-\-c  ii\=.f' l-\-c' 

<=/"(/  +  /')4-e'  u\=t"il+l')-^c". 

Maintenant  appelons  a  la  force  électromotrice  correspondant 
au  point  de  contact,  pour  lequel  x=zo,  a'  la  force  électromo- 
trice correspondant  au  point  de  contact  pour  lequel  x=zl  et 
a"  la  force  électromotrice  correspondant  au  point  de  contact 
pour  lequel  J? =/-{-/';  nous  aurons,  en  tenant  compte  de  la 
règle  générale  établie  dans  le  paragraphe  précédent  : 

a=f"{l  +  l'^l")+c"  —  c 

a'z=fl  —  fl-irc—c' 

et  par  suite 

a+a'  +  a"=zfl  +  fl'-{-f"l". 

Maintenant,  d'après  les  considérations  exposées  dans  le  para- 
graphe 13,  si  nous  désignons  par  k  et  w  la  conductibilité  et  la 
section  de  la  partie  P,  par  k'  et  w'  la  conductibilité  et  la  sec- 
tion de  la  partie  P',  par  k"  et  w"  la  conductibilité  et  la  section 
de  la  partie  P" ,  nous  aurons  les  équations  de  condition  sui- 
vantes relatives  aux  points  de  contact  : 

/du\     /du\     /du"\  ,  ,          ,  ..     ,-. 

j-j-  ,    -7-  ,    -^7]  représentant  les  valeurs  particulières  que 

1  ,      .       •       ^"  du'  du"  1.»  ■ 

prennent  aux  points  de  contact  les  fonctions  -r-,  —,  --r-.  Mais 

d'après  les  équations  qui  ont  été  établies  au  commencement 
de  ce  paragraphe  pour  la  détermination  de  la  tension  dans 


—  106  — 

chacune  des  parties  du  circuit ,  l'on  a,  pour  toute  valeur 
admissible  de  a;, 

—  =  f  ^^  —  r  ^^"  —  f" 
dx  dx  dx 

de  telle  sorte  que  les  équations  de  condition  ci-dessus  établies 
deviennent 

Au  moyen  de  cette  équation  et  de  celle  que  nous  avons  établie 
tout  à  l'heure  entre  les  quantités  f,  f  et  f",  en  partant  de  la 
considération  des  forces  électromotrices ,  nous  trouvons , 
en  remplaçant  respectivement  par  x,  x',  x"  les  quantités 
l       l'       l" 

a-\-a'  ■+  a"      i 


f- 


X  -f.  X'  +  X"     k<ù 
a-\-  a'  ->r  a"      1 


X  +  X'  •+  X"     k'(ù' 

_  o  +  o'  -f-  al'   1_ 

'   ~  X  +  X'  H-  X"  *  k"iù"  ' 


en  se  servant  de  ces  valeurs,  on  obtient 

a-\-  a'  -h  a"  f  l  l  \ 

c  = / —  a  + 

X  +  X'  4.  X"  \k(ù      k'(ù'l 

i"  I  l'        l-\-l'        l\       ,  ,   ,     „.    , 


,,      a  -j-  o'  +  a" 
^=x  +  x'  +  x-'--  — +-'-*"• -^"•'^-^^- 


En  substituant  ces  valeurs,  on  obtient  les  équations  suivantes 
qui  servent  à  déterminer  les  tensions  respectives  des  parties 
de  circuit  P,  P',  P"  : 

a  +  a'  -\-  a"       x 

u  =  — ■ ■ . h  c 

X  +  X'  +  X"      &o> 

,      a  A-  al  ->!-  a"   IX  — 1,1.  ,  .„  „ 

,,      a-\-a'-\-a"  (x  —  (l-\-l')        V         l 
u  =■ '  '  ' 


\       k  (à  kW      k<ù/  f 
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et  il  n'est  pas  difficile  de  se  convaincre  que,  dans  les  cas  parti- 
culiers où  l'on  a  k  =  k'  =  fe"  ou  w  =  w'  =  w",  ces  mêmes  équa- 
tions sont  encore  vraies  quand  on  supprime  la  lettre  k  ou  la 
lettre  w  partout  où  elle  se  trouve  en  évidence,  et  aussi  dans 
les  expressions  x,  x',  x"  qui  la  contiennent  implicitement. 

18.  Formule  générale  des  tensions  dans  le  cas  d'un  cir- 
cuit formé  d'un  nombre  quelconque  de  parties.  —  Le  petit 

nombre  de  cas  que  nous  venons  d'examiner  suffit  pour  re- 
connaître la  loi  de  formation  des  expressions  qui  repré- 
sentent la  tension  et  permet  de  les  comprendre  toutes  dans 
une  formule  générale  unique.  Pour  donner  plus  de  con- 
cision à  cette  formule,  nous  appellerons  le  quotient  que  l'on 
obtient  en  divisant  la  longueur  d'une  partie  homogène  quel- 
conque par  le  produit  de  la  conductibilité  et  de  la  section 
correspondantes,  longueur  réduite  Ae  cette  partie;  et  quand  il 
s'agira  du  circuit  entier,  ou  d'une  portion  de  circuit,  qui  sera 
formée  elle-même  de  la  réunion  de  parties  homogènes  diffé- 
rentes, nous  entendrons  par  longueur  réduite  la  somme  des 
longueurs  réduites  de  toutes  les  parties  homogènes.  Gela 
posé,  les  diverses  expressions  que  nous  ont  fournies  les  équa- 
tions (L)  et  (L')  pour  représenter  la  tension  se  trouvent  toutes 
résumées  dans  la  proposition  générale  qui  suit ,  et  cette  pro- 
position est  vraie,  de  quelque  nombre  de  parties  que  le  circuit 
soit  formé. 

Pour  trouver  la  tension  correspondant  à  un  point  donné  d'un 
circuit  galvanique  formé  d'un  nombre  quelconque  de  parties, 
il  faut  diviser  la  somme  de  toutes  les  forces  électromotrices 
du  circuit  par  sa  longueur  réduite  ,  multiplier  le  quotient 
ainsi  obtenu  par  la  longueur  réduite  de  la  partie  du  circuit 
qu'embrasse  l'abscisse,  retrancher  de  ce  produit  la  somme  de 
toutes  les  forces  électromotrices  correspondant  aux  points  de 
contact  sur  lesquels  Tabscisse  passe,  et  enfin  ajouter  une  con- 
stante arbitraire  qui  doit  être  déterminée  par  d'autres  consi- 
dérations. 

Si  donc  nous  désignons  par  A  la  somme  de  toutes  les  forces 


—  108  — 

électromotrices  du  circuit ,  par  L  sa  longueur  réduite,  par  y 
la  longueur  réduite  de  la  portion  de  circuit  que  comprend 
l'abscisse,  par  0  la  somme  de  toutes  les  forces  électromotrices 
correspondant  aux  points  de  contact  sur  lesquels  l'abscisse 
passe,  et  enfin  par  u  la  tension  d'un  point  quelconque  apparte- 
nant à  une  partie  quelconque  du  circuit ,  nous  aurons  l'équation 

u  —  -y—0-^c, 

dans  laquelle  c  représente  une  grandeur  constante,  mais  in- 
déterminée. 

Ainsi  transformée,  cette  expression  de  la  tension  dans  un 
circuit  quelconque  est  excessivement  simple  et  nous  permettra 
désormais  de  joindre  la  concision  à  la  généralité  ;  dans  ce  but, 
nous  assignerons  encore  à  y  le  nom  d'abscisse  réduite.  La 
forme  de  l'équation  obtenue  présente  cet  avantage  particulier 
qu'elle  ne  cesse  pas  d'être  applicable  quand  les  forces  électro- 
motrices et  les  conductibilités  varient  d'une  manière  continue 
dans  une  partie  du  circuit;  seulement  dans  ce  cas  il  faut  rem- 
placer les  sommes  par  des  intégrales  dont  les  limites  doivent 
être  déterminées,  comme  la  nature  de  l'expression  l'exige. 

Puisque,  dans  toute  l'étendue  d'une  même  partie  homogène 
de  circuit,  0  ne  change  pas  de  valeur  et  que,  pour  des  longueurs 
égales  prises  sur  cette  partie  homogène,  y  varie  de  la  même 
quantité ,  il  est  évident  qu'un  circuit  galvanique  quelconque 
possède  les  propriétés  suivantes,  qui  ont  été  déjà  démontrées 
d'une  manière  générale  pour  le  cas  d'un  circuit  simple  et  qui 
forment  le  principal  caractère  des  circuits  galvaniques. 

a.  La  tension  d'une  partie  de  circuit  homogène  quelconque 
varie  progressivement  dans  toute  l'étendue  de  cette  partie  ,  et 
pour  des  longueurs  égales  la  variation  est  toujours  la  même. 
Mais  quand  on  passe  d'une  partie  à  une  autre ,  il  se  produit 
subitemerit  une  variation  égale  à  la  force  électromotrice  qui 
se  développe  au  point  de  contact. 

ù.  Quand  une  cause  quelconque  fait  varier  la  tension  d'un 
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point  donné,  tous  les  autres  points  du  circuit  éprouvent  en 
même  temps  des  variations  égales  de  tension. 

La  constante  c  est  théoriquement  déterminée  dès  que  l'on 
connaît  la  tension  d'un  point  quelconque  du  circuit.  Désignons 
en  effet  par  u'  la  tension  appartenant  au  point  du  circuit  dont 
l'abscisse  réduite  est  y'  ;  nous  aurons,  en  vertu  de  l'équation 
générale  qui  vient  d'être  établie , 

tt'  =  jj  y  —  0'  H-  c, 

0'  représentant  la  somme  des  forces  éleclromotrices  corres- 
pondant aux  points  de  contact  que  franchit  l'abscisse  y'.  Si 
maintenant  nous  retranchons  cette  équation,  établie  pour  un 
point  déterminé  du  circuit,  de  celle  qui  appartient  à  un  point 
quelconque,  nous  obtiendrons  la  nouvelle  équation 

u^u'  =  ^{y-y')^{0-0') 

dans  laquelle  il  ne  reste  plus  rien  à  déterminer. 

Quand  le  circuit,  au  moment  de  sa  formation,  n'est  soumis  à 
l'influence  d'aucune  cause  extérieure  qui  lui  apporte  ou  lui  en- 
lève de  l'électricité  ,  on  obtient  la  constante  c,  en  partant  de 
cette  considération  que  la  somme  de  toutes  les  quantités  d'élec- 
tricité que  renferme  le  circuit  doit  être  nulle.  C'est  une  condi- 
tion qui  résulte  de  ce  principe  fondamental  que  les  deux  électri- 
cités se  développent  toujours  dans  le  même  temps  en  quantités 
égales,  quand  le  circuit  est  primitivement  à  l'état  naturel.  Pour 
faire  voir  sur  un  exemple  comment  on  trouve  la  constante  c, 
dans  les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer,  nous  repren- 
drons le  cas  qui  a  été  traité  dans  le  paragraphe  16.  Dans  la 

A  X 

partie  P  du  circuit  l'on  a  toujours  m  =  —  2/  +  c  et  y  =  — ,  et 

A  ^ l 

dans  la  partie  P',  ronau  =  — y  —  a' -\-c,  ety=       ,   -f-x. 

Maintenant,  puisque  le  volume  d'un  élément  est  dans  la  partie 
P,  (ùdx  ou  k^My  ^  et  dans  la  partie  P',  <à'dx  ou    A'w'*(/y , 
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Ton  obtiendra,  pour  la  quantité  d'électricité  contenue  dans  un 
élément  de  la  première  partie  : 


ktù^dy 


[ly+o]; 


et  pour  la  quantité  d'électricité  contenue  dans  un  élément  de 
la  seconde  partie  : 


Ä'oVy  i-y  —  a'-\rc\ 


Maintenant  si  l'on  intègre  la  première  des  deux  expressions 
qui  précèdent;,  depuis  y =o  jusqu'à  ?/:=x,  l'on  a,  pour  la 
quantité  totale  d'électricité  que  renferme  la  partie  P  : 


Ä«2  /— X^  +  cxj  ; 


de  même ,  en  intégrant  la  seconde  expression  depuis  y  =  x 
jusqu'à  î/  =  x  +  x',  l'on  a,  pour  la  quantité  totale  d'électricité 
que  renferme  la  partie  P'  : 

/i;V2  /— -  (x'»  +  2xx')  —  a'y!  +  cx'J . 

Mais  d'après  le  principe  fondamental  ci-dessus  mentionné,  la 
somme  de  ces  deux  dernières  quantités  d'électricité  doit  être 
nulle  ;  on  a  donc  une  équation  au  moyen  de  laquelle  on  peut 
déterminer  la  constante  c;  il  me  reste  à  faire  remarquer 
que  X  et  x'  sont  les  longueurs  réduites  correspondant  aux  parties 
P  et  P'. 

Jusqu'ici  nous  avons  tacitement  supposé  que  les  abscisses 
étaient  toujours  positives  ;  mais  il  n'est  pas  diftlcile  de  se  con- 
vaincre que  l'on  peut  également  introduire  dans  les  calculs 
des  abscisses  négatives.  En  effet,  si  — y  représente  l'abscisse 
réduite  négative  d'un  point  quelconque  du  circuit,  L  —  //est 
l'abscisse  réduite  positive  du  même  point,  et  l'équation  générale 
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qui  a  été  trouvée  plus  haut  s'appliquant  à  cette  dernière  ab- 
scisse, l'on  a 

u=:-{L-y)-0-\-c 
ou 

«=--?/  — (0  —  A)  +  c. 

Mais  si  l'on  prend  en  considération  la  règle  générale  établie 
dans  le  paragraphe  16,  0  —  A  représente  évidemment  la 
somme  des  forces  électromotrices  correspondant  aux  points 
de  contact  que  franchit  l'abscisse  négative;  d'où  il  suit  que 
l'équation  peut  s'appliquer  également  aux  abscisses  négatives, 
sans  qu'on  change  rien  à  sa  signification  première. 

19.  Si  nous  supposons  que  l'une  des  parties  dont  le  circuit 
galvanique  est  formé  soit  une  substance  non  conductrice  de 
l'électricité,  c'est-à-dire  une  substance  dont  la  conductibilité 
soit  nulle,  la  longueur  réduite  du  circuit  entier  prendra  une 
valeur  infiniment  grande.  Maintenant  si  nous  nous  imposons 
la  condition  de  ne  pas  laisser  les  abscisses  pénétrer  dans  la 
partie  non  conductrice,  de  telle  manière  que  l'abscisse  ré- 
duite y  conserve  toujours  une  valeur  finie,  alors  l'équation 
générale  se  trouve  remplacée  par  la  suivante  : 

w  =  — 0-f-c; 

celle-ci  fait  voir  que  la  tension  est  uniforme  dans  toute  l'éten- 
due de  chacune  des  parties  homogènes  du  circuit,  qu'elle 
change  brusquement  quand  on  passe  d'une  partie  à  l'autre,  et 
que  la  variation  représente  intégralement  la  force  électromo- 
trice développée  au  point  de  contact. 

Pour  déterminer  la  constante  c  dans  cette  équation,  nous 
admettrons  que  Ton  donne  la  tension  d'un  point  quelconque 
du  circuit  ;  alors,  si  nous  appelons  u'  cette  tension  et  que  nous 
désignions  par  0'  la  somme  de  toutes  les  forces  électromo- 
trices correspondant  aux  points  de  contact  sur  lesquels  passe 
l'abscisse,  nous  aurons 

w  —  w'  =:  —  (0  —  O'). 
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La  différence  entre  les  tensions  de  deux  points  quelconques 
d'un  circuit  galvanique  ouvert,  c'est-à-dire  d'un  circuit  gal- 
vanique dans  lequel  se  trouve  interposé  un  corps  non  conduc- 
teur, est  par  conséquent  égale  à  la  somme  de  toutes  les  forces 
électromotrices  développées  dans  l'intervalle  des  points  con- 
sidérés ;  le  signe  qu'il  faut  donner  à  cette  somme  est  toujours 
facile  à  déterminer  à  la  seule  inspection  des  données. 

ao.  Nous  mentionnerons  encore  une  propriété  des  circuits 
galvaniques,  qui  mérite  une  attention  particulière.  Pour  cela 
considérons  exclusivement  l'une  des  parties  homogènes  du 
circuit,  et,  pour  plus  de  simplicité,  supposons  que  l'origine 
étant  placée  à  l'une  des  extrémités  de  cette  partie,  l'on 
compte  les  abscisses  en  se  dirigeant  vers  l'extrémité  opposée. 
Appelons  x  la  longueur  réduite  de  la  partie  que  nous  consi- 
dérons ,  et  A  la  longueur  réduite  de  tout  le  reste  du  circuit, 
nous  aurons,  dans  l'étendue  de  la  longueur  x, 


équation  qui  peut  encore  être  présentée  sous  la  forme 

Ax 

A  -i-X 

u  =  — ~  .  y-^c; 

la  partie  x  se  trouve  donc  dans  le  cas  d'un  circuit  homogène 

simple,  aux  extrémités  duquel  se  trouverait  développée  la 

Ax 
force  électromotrice .  Par  conséquent  si  A  a  une  valeur 

bien  appréciable,  comme  cela  arrive  dans  la  pile  de  Volta,  et 

si  le  rapport  s'approche  de  l'unité,   la  force  électro- 

Ax 
motrice  ■  devient  aussi  très-appréciable  et  par  suite  les 

variations  progressives  de  la  tension  se  laissent  aisément  aper- 
cevoir dans  l'étendue  de  la  partie  x.  Cette  conséquence  est 
importante,  parce  qu'elle  fournit  le  moyen  de  rendre  sensible 
la  loi  de  la  distribution  de  l'électricité  dans  des  circuits  corn- 
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posés,  quand  il  ne  serait  pas  possible  de  le  faire  dans  un  cir- 
cuit simple,  en  raison  de  la  faiblesse  de  la  tension.  On  voit 
aussi  d'ailleurs  que,  pour  des  forces  électromotrices  égales,  le 
phénomène  sera  d'autant  plus  manifeste  que  >.  sera  plus  grand 
par  rapport  à  a. 

"H .  Cas  d'un  circuit  mis  en  communication  avec  un  con- 
densateur—  Tous  les  circuits  galvaniques  présentent  ce  carac- 
tère commun,  que  l'on  peut  toujours  et  à  volonté  faire  subira 
leurs  tensions  un  changement  subit.  Ce  phénomène  a  sa  source 
dans  les  propriétés  qui  ont  été  développées  précédemment. 
En  eft'et,  puisque,  comme  nous  l'avons  vu,  tous  les  points 
d'un  circuit  galvanique  éprouvent  la  même  variation  de  ten- 
sion, que  l'on  fait  subir  à  un  point  particulier,  l'on  est  tou- 
jours maître  de  donner  telle  ou  telle  valeur  à  un  point  déter- 
miné quelconque.  Parmi  les  changements  que  l'on  peut 
produire,  les  plus  remarquables  sont  ceux  que  l'on  obtient 
par  un  contact  dérivateur,  c'est-à-dire  par  un  contact  qui  rend 
la  tension  nulle  sur  tel  ou  tel  point  du  circuit  :  toutefois,  ces 
changements  de  tension  se  trouvent  naturellement  limités 
par  la  grandeur  des  forces  électromotrices. 

Il  est  une  autre  classe  de  phénomènes  qui  se  rattachent  im- 
médiatement à  ceux  dont  nous  venons  de  parler.  Appelons  r 
l'espace  sur  lequel  Télectricité  se  trouve  répandue  dans  un 
circuit  galvanique  donné,  ii  la  tension  d'un  point  du  circuit 
qui  se  trouve  en  communication  immédiate  avec  un  corps  M 
indépendant  du  circuit,  u  la  tension  que  possédait  le  même 
point  du  même  circuit  avant  qu'il  eût  été  mis  en  contact  avec 
le  corps  M,  u — u  sera  évidemment  la  variation  de  tension 
éprouvée  par  le  point,  et  comme  tous  les  autres  points  du 
circuit  subissent  uniformément  la  même  variation,  r  (?i'  —  u) 
représentera  la  quantité  d'électricité  disparue  dans  toute  l'é- 
tendue du  circuit,  par  suite  du  changement  de  tension,  et 
par  conséquent  aussi  la  quantité  d'électricité  reçue  par  le 
corps  M.  Supposons  maintenant  que,  dans  l'état  d'équilibre, 
la  tension  soit  la  même  dans  tous  les  points  du  corps  M  sur 

8 
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lesquels  l'électricité  se  trouve  répandue;,  et  désignons  par  R 
l'espace  qu'elle  occupe  dans  le  corps  M,  sa  tension  sera  visi- 

y  (il   y\ 

blement  — -.  Mais  dans  l'état  d'équilibre  cette  tension 

est  égale  à  la  tension  u  que  possède  le  point  du  circuit  mis  en 

contact  avec  le  corps  M,  quand  ce  contact  ne  développe  pas 
de  nouvelle  force  électroniotrice  ;  dans  cette  supposition  l'on 
a  donc 

r  [u'  —  u) 

"  =  — R— ' 

d'où  l'on  tire 


r-HR 

11  résulte  de  cette  équation  que  la  tension  du  corps  M  est  tou- 
jours plus  petite  que  celle  qui  existait  avant  le  contact,  au 
point  touché  du  circuit,  et  aussi  que  ces  deux  tensions  se 
rapprochent  d'autant  plus  de  l'égalité,  que  r  est  plus  grand 
par  rapport  à  R.  Si  nous  considérons  R  comme  une  grandeur 
invariable,  le  rapport  des  tensions  u  et  u  dépend  exclusive- 
ment de  l'espace  que  l'électricité  occupe  dans  le  circuit.  Il 
faut  donc,  pour  donner  à  la  tension  du  corps  M  sa  plus  grande 
valeur,  augmenter  la  capacité  du  circuit,  soit  en  agrandissant 
généralement  ses  dimensions,  soit  en  le  rattachant  par  quelque 
point  à  des  masses  étrangères  ;  l'effet  de  ces  masses  paraît 
dépendre  exclusivement  de  leurs  volumes  et  nullement  de  la 
nature  des  corps  qui  les  composent  ;  il  faut  seulement  que  ces 
corps  soient  conducteurs  de  l'électricité,  el  qu'ils  ne  déve- 
loppent pas  de  nouvelles  forces  électromotrices.  Si  nous  sup- 
posons que  les  masses  mises  en  communication  avec  le  cir- 
cuit aient  un  volume  infiniment  grand,  comme  cela  arrive 
quand  une  dérivation  vient  anéantir  complètement  la  tension 
en  un  point  quelconque  du  circuit,  alors  la  tension  du  corps  M 
est  toujours  égale  à  celle  que  possédait  le  point  du  circuit 
qu'il  touche. 

Pour  rattacher  le  jeu  du  condensateur  aux  actions  dont  nous 
venons  de  parler,  il  suffit  de  remarquer  qu'un  condensateur 


—  115  — 

dont  la  grandeur  est  R,  et  dont  la  puissance  de  condensation 
est  w,  peut  être  considéré  comme  l'équivalent  d'un  conducteur 
ordinaire  de  grandeur  mR,  avec  cette  ditférence  pourtant  que 
sa  tension  est  égale  à  m  fois  colle  du  conducteur  ordinaire, 
dont  il  tient  la  place.  Si  donc  nous  appelons  u  la  tension  du 
condensateur  lorsqu'il  est  mis  en  rapport  avec  un  point  du 
circuit  dont  la  tension  était  primitivement  u',  nous  aurons 


mru 


mR.  ' 


d'où  il  suit  que  le  condensateur  indique  m  fois  la  tension  du 
point  touché,  quand  r  est  très-grand  par  rapport  à  niR,  mais 
qu'au  contraire  il  donne  une  tension  plus  faible  que  celle 
du  point  touché,  quand  r  est  égal  à  R  ou  plus  petit  que  cette 
quantité.  Les  masses  attachées  au  circuit  tendent  donc  à 
donner  aux  indications  du  condensateur  leur  valeur  maximum 
et  les  en  rapprochent  d'autant  plus  qu'elles  sont  plus  considé- 
rables; un  circuit  qui  communique  avec  le  sol  par  un  de  ses 
points  transmet  toujours  au  condensateur  la  tension  maximum. 
Les  déterminations  qui  précèdent  supposent  que  l'un  des 
plateaux  du  condensateur  est  en  communication  permanente 
avec  le  sol  ;  nous  allons  maintenant  considérer  le  cas  où  les 
deux  plateaux  d'un  condensateur  isolé  sont  mis  en  rapport  avec 
deux  points  ditïérents  d'un  circuit  galvanique.  D'abord,  il  est 
clair,  d'après  la  nature  particulière  des  actions  galvaniques, 
que  la  différence  entre  les  quantités  d'électricité  libre  rési- 
dant sur  les  deux  plateaux  du  condensateur  doit  être  la  môme 
que  celle  qui  existe  invariablement  entre  les  tensions  des 
points  touchés  ;  par  conséquent,  si  d  représente  la  ditïerence 
des  tensions  correspondant  à  ces  deux  points,  et  u  la  quantité 
d'électricité  libre  qui  se  trouve  sur  l'un  des  plateaux  du  con- 
densateur, u-\-d  sera  la  quantité  d'électricité  libre  de  l'autre 
plateau,  et  tout  se  réduira  à  trouver  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité que  possèdent  les  plateaux  au  moyeu  de  l'électricité 
libre  qui  est  connue  ;  pour  cela  appelons  A  la  quantité  totale 
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d'électricité  qui  se  trouve  sur  le  plateau  dont  l'électricité  libre 
est  u-\-d;  A  —  u — c?  représentera  la  quantité  qui  se  trouve 
dissimulée  sur  le  même  plateau.  De  même  B  —  u  représente 
la  quantité  d'électricité  dissimulée  sur  le  plateau  dont  l'élec- 
tricité libre  est  w,  quand  on  désigne  par  B  la  quantité  totale 
d'électricité  qui  se  trouve  sur  ce  plateau.  Maintenant  si  w  re- 
présente le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  d'électricité 
dissimulée  de  l'un  des  plateaux  et  la  quantité  d'électricité 
totale  de  l'autre  plateau,  nous  aurons  les  deux  équations  sui- 
vantes : 

A  —  u  —  d  -\-  nB=io 
B  —  mH-wA  :=  0, 

au  moyen  desquelles  on  obtient^  les  valeurs  ci-après  de  A 
et  de  B  : 

d-\-u{i  —n) 


A  = 

B=: 


1  —  n^ 
u(l  —  n)  —  nd 


„      1 

mais  d'après  la  théorie  du  condensateur  on  sait  que  1  — n^=  -, 

quand  on  désigne  par  m  le  pouvoir  de  condensation.  Si  donc 
on  substitue  dans  les  expressions  obtenues  pour  A  et  pour  B, 

1  4 

—  à  1  —  n*,  et  qu'on  remplace  également  w  par  1  ~  — - ,  ce  qui 

est  permis,  quand  m  est  un  nombre  très-grand,  comme  c'est 
le  cas  ordinaire,  l'on  a 

A.z=zmd-{---u 

:  2 

i         1 

B=  —  md-{--u-\--d. 

<2         2 

Par  conséquent,  quand  m  est  un  nombre  très-grand,  et  que  u 
n'est  pas  beaucoup  plus  grand  que  d,  on  peut  sans  erreur 
sensible  poser  les  équations 

A|=:  md 
B  =  —  md. 
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Elles  expriment  cette  loi  connue  que,  si  deux  points  diflérents 
d'une  pile  voltaïque  sont  mis  respectivement  en  rapport  avec 
les  deux  plateaux  d'un  condensateur  isolé,  chacun  des  plateaux 
prend  la  même  charge  que  si  l'autre  plateau  et  le  point  de  la 
pile  qui  lui  correspond  étaient  mis  en  communication  avec  le 
sol.  Les  considérations  qui  précèdent  font  voir  aussi  que  cette 
loi  cesse  d'être  vraie  quand  on  ne  peut  plus  regarder  u  comme 
une  quantité  qui  disparaît  devant  ma.  Ce  cas  se  présenterait 
si,  par  exemple,  les  deux  plateaux  du  condensateur  étaient 
mis  en  contact  avec  deux  points  voisins  du  pôle  supérieur 
isolé  d'une  pile  voltaïque  composée  d'un  très-grand  nombre 
d'éléments,  le  pôle  inférieur  étant  en  communication  avec  la 
terre. 

Les  considérations  qui  précèdent  sur  la  manière  dont  les 
circuits  galvaniques  cèdent  leur  électricité  aux  corps  étran- 
gers me  paraissent  éclairer  la  question  de  manière  à  ne  rien 
laisser  désirer  de  plus,  mais  elles  conduisent  à  des  recherches 
d'une  toute  autre  nature,  qui  présentent  un  intérêt  considé- 
rable. En  etïet,  les  considérations  théoriques,  aussi  bien  que 
les  expériences  qui  ont  été  exécutées  sur  le  courant  électrique, 
ne  laissent  aucun  doute  sur  ce  point,  que  l'électricité  en  mou- 
vement pénètre  dans  l'intérieur  des  corps  et  que  sa  quantité 
est  en  rapport  avec  leur  volume.  D'un  autre  côté,  il  est  égale- 
ment certain  que  l'électricité  en  repos  s'accumule  à  la  surface 
des  corps  et  que  sa  quantité  dépend  de  leur  étendue  superfi- 
cielle. Il  résulterait  delà  que,  dans  les  formules  qui  précèdent, 
r  représentei'ait  le  volume  du  circuit  galvanique,  quand  celui- 
ci  serait  fermé,  et  son  aire  superficielle  quand  il  serait  ouvert. 
Il  n'y  aurait  pas,  ce  me  semble,  de  grandes  difficultés  à  con- 
stater ce  fait  par  expérience. 

*Z*Z.  Distribution  des  tensious  dans  l'état  permanent, 
quand  l'air  environnant  exerce  une  influence  appréciable 
sur  le  circuit.  —  Jusqu'ici,  nous  nous  sommes  bornés  à  con- 
sidérer l'état  d'un  circuit ,  qui  est  déjà  arrivé  à  l'état  perma- 
nent et  sur  lequel  l'air  environnant  n'exerce  aucune  influence  : 
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nous  avons  traité  ce  cas  avec  tous  les  développements  qu'il 
comporte,  parce  qu'il  embrasse  les  phénomènes  les  plus  nom- 
breux et  les  plus  importants.  Toutefois,  pour  ne  pas  laisser 
complètement  de  côté  les  autres  circuits,  nous  allons  indiquer 
rapidement,  en  prenant  le  cas  le  plus  simple,  la  méthode  qu'il 
faut  leur  appliquer  et  montrer  ainsi,  quoique  de  loin  seulement, 
la  route  à  suivre. 

Quand  on  veut  prendre  en  considération  l'influence  de  l'air 

kd^u 
sur  le  circuit  galvanique,  il  faut  ajouter  au  terme  -r-^  de 

l'équation  («)  du  paragraphe  11  le  terme  -  u\  alors,  si  l'on 

0) 

suppose  que  le  circuit  est  arrivé  à  l'état  permanent,  auquel 

du  „,        .       ,     . 

cas  —  =  0,  lequation  devient 

,  d'^u       bc 
o  =  k  -j- M, 

bc        ^ 
ou  en  posant  ^-  =:  ê« 

k<d 

0  =  ^5-«"»' 
l'intégrale  de  cette  équation  est 

u=zc.e^'^-\-d.e—^<^ , 

en  représentant  par  e  la  base  des  logarithmes  naturels,  par  c 
et  d  des  constantes  arbitraires,  qui  restent  à  déterminer  d'a- 
j)rès  les  autres  conditions  du  problème. 

Maintenant  appelons  2/ la  longueur  totale  du  circuit,  plaçons 
l'origine  des  abscisses  au  point  qui  forme  le  miheu  de  cette 
longueur,  quand  on  part  du  point  d'excitation  ;  désignons  en 
outre  par  a  la  force  clectroniotrice  développée  au  point  d'ex- 
citation, nous  aurons 
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Si  nous  écrivons  à  présent  l'équation  trouvée  plus  haut  de 
la  manière  suivante  : 

et  que  nous  remplacions  c — d  par  la  valeur  qui  vient  d'être 
obtenue,  nous  avons 


Q^l  P ^l 


Admettons,  pour  déterminer  l'autre  constante,  que  la  somme 
des  deux  tensions  correspondant  au  point  d'excitation  soit 
connue  et  égale  à  b  (ce  cas  se  présente  toutes  les  fois  que  la 
tension  d'un  point  quelconque  du  circuit  est  donnée),  nous 
aurons 


ßU —  ß- 


et  en  faisant  la  substitution  et  les  réductions  convenables, 


2 


-  a  (e^^—  e-6*)     |  h (e6*4-  e-^*) 


Quand  b  =  o,  c'est-à-dire  quand  le  circuit  est  complètement 
abandonné  à  lui-même,  cette  équation  se  réduit  à 

1 

_2_J '_ 

ß6l g—« 

Les  équations  précédentes,  qui  s'appliquent  à  toute  l'étendue 

d'un  circuit  prismatique  homogène,  se  confondent,  lorsque 

g=o,  avec  celles  qui  ont  été  obtenues  plus  haut,  pour  les  mêmes 

circonstances,  en  ne  tenant  pas  compte  de  l'influence  de  l'air. 

b     c 
Puisque  6^  =^       -^  il  en  résulte  que  l'action  de  l'air  sur  le  cir- 

k     M 

cuit  galvanique  est  d'autant  plus  faible  que  la  conductibilité  de 
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l'air  est  petite  par  rapport  à  celle  du  circuit,  et  que  le  quotient 

c  .  c 

-  est  petit  lui-même.  Mais  le  quotient—  exprime  le  rapport  qui 

existe  entre  la  surface  enveloppée  par  Tair  de  l'une  des  tran- 
ches du  conducteur  et  le  volume  de  la  même  tranche  ;  il  semble 

d'après  cela  que  -  devrait  être  toujours  infiniment  petit.  Mais 

il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  nous  traitons  ici  une  question 
de  physique  et  non  une  question  de  mathématiques.  A  pro- 
prement parler,  c  ne  représente  pas  une  surface,  cette  lettre 
représente  la  partie  de  la  tranche  du  circuit  sur  laquelle  l'air 
exerce  une  influence  immédiate.  Nous  ne  désignons  pas  autre 
chose  au  fond  par  w  que  la  partie  de  la  même  tranche  qui  se 
trouve  traversée  par  le  courant  électrique  propagé  dans  le  cir- 
cuit. Or,  en  général,  c  est  incomparablement  plus  petit  que  «  ; 
mais  quand  le  courant  électrique  ne  se  propage  qu'avec  une 
grande  diiiicuité  et  par  suite  avec  lenteur,  comme  cela  arrive 
toujours  plus  ou  moins  dans  le  cas  des  piles  sèches,  alors, 
d'après  ce  qui  a  été  établi  dans  le  paragraphe  précédent,  les 
quantités  c  et  w  peuvent  se  rapprocher  de  Tégalité,  car,  entre 
le  mode  de  distribution  qui  appartient  au  courant  rapide  et 
celui  qui  est  propre  à  l'état  d'équilibre  parfait,  il  doit  exister 
une  transition  graduelle.  Sur  ce  point  on  voit  s'ouvrir  un  vaste 
champ  de  recherches  nouvelles. 

•i3.  Distribution  des  tensions  dans  l'état  variable. — Lors- 
que l'état  permanent  du  circuit  ne  s'établit  pas  instantanément, 
comme  cela  a  coutume  d'arriver  dans  le  cas  des  piles  sèches, 
on  est  obligé,  pour  étudier  les  modifications  du  circuit  qui 
précèdent  cet  état,  de  partir  de  l'équation  complète 

du      ,  d'^u      bc  ,    . 

dt         dx^      tt) 

car  on  ne  peut  plus  poser  -7-  =  o  et  le  terme  —  u  doit  être 

conservé  ou  mis  de  côté,  suivant  que  l'on  veut  ou  non  prendre 
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en  considération  l'influence  de  l'air  sur  le  circuit.  Maintenant 

si  nous   posons ,    comme  dans    le   paragraphe   précédent , 

hc  k 

g*  =  —  et  en  outre  -  =  k',  l'équation  précédente  devient 

dt         {dx""  I 

et  l'on  voit  aisément  qu'en  faisant  S  =  o,  on  met  de  côté  l'in- 
fluence de  l'air. 

Dans  le  cas  actuel,  u  représente  une  fonction  de  x  et  de  t; 
mais  à  mesure  que  le  temps  t  croît,  cette  fonction  devient  de 
moins  en  moins  dépendante  de  t,  et  à  la  fin  elle  se  change  en 
une  simple  fonction  de  a?,  qui  représente  l'état  permanent  du 
circuit;  si  nous  désignons  par  u'  cette  dernière  fonction,  dont 
nous  avons  appris  déjà  à  reconnaître  la  nature,  et  si  nous 
posons  u  :=  m'+  V,  V  sera  évidemment  une  fonction  de  x  et  de  (, 
qui  représentera  la  différence  entre  l'état  actuel  du  circuit  et 
son  état  permanent,  et  qui,  par  conséquent,  devra  s'évanouir 
au  bout  d'un  certain  temps;  maintenant,  si  nous  remplaçons 
u  par  w'+y  dans  l'équation  (ir),  en  faisant  attention  que  u  est 
indépendant  du  temps  et  que,  d'après  la  nature  de  cette  fonc- 
tion, l'on  doit  avoir 

dx^ 
nous  obtiendrons,  pour  déterminer  la  fonction  v,  l'équation 


dv      ,,fd^v      „    ,  ,_, 


elle  est  de  même  forme  que  l'équation  [i^),  mais  elle  en  diff'ère 
en  ceci,  que  v  est  une  fonction  de  x  et  de  ^  d'une  autre  nature 
que  M,  et  cette  circonstance  rend  l'intégration  beaucoup  plus 
facile. 
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L'intégrale  de  l'équation  (3)  a  d'abord  été  présentée  par 
Laplace  sous  la  forme  suivante  : 

^=  y^J  e-yy{x+^\^k't)dy.  (?) 

e  représente  la  base  des  logarithmes  naturels,  ■k  le  rapport  de 
la  circonférence  au  diamètre  ;  f  est  une  fonction  arbitraire  qui 
doit  être  déterminée  par  les  conditions  particulières  de  chaque 
problème,  et  l'intégrale  doit  être  prise  entre  les  limites  y =— 00 
ety  =  H-  00.  Pour  if  =  0,  l'on  a  v=zfx,  pnisque/e  -  y''dy=[/lz 
entre  les  limites  indiquées.  Il  résulte  de  là  que  si  l'on  pouvait 
déterminer  la  fonction  v  dans  le  cas  particulier  où  t=:o,  l'on 
arriverait  par  là  à  connaître  aussi  fx  et  par  conséquent  la  fonc- 
tion arbitraire  /";  maintenant  l'on  a  toujours  v  =  u  —  u'  ;  mais  si 
nous  commençons  à  compter  le  temps  à  partir  de  l'instant  où 
la  force  électromotrice  se  trouve  développée  par  le  contact 
des  deux  extrémités  du  circuit,  il  est  évident  que,  pour  t:=o, 
u  aura  des  valeurs  déterminées  à  ces  deux  extrémités,  et  que 
pour  tous  les  autres  points  du  circuit  l'on  aura  u=zo.  Par  con- 
séquent l'on  a  en  général  pour  tz=:o,v=  —  u'  dans  toute  l'éten- 
due du  circuit,  et  v=u  —  u'  pour  les  deux  extrémités.  Si 
nous  considérons  un  circuit  complètement  abandonné  à  lui- 
même  depuis  le  moment  où  le  contact  est  établi,  l'on  aura 
toujours  aux  deux  extrémités  v=  o,  de  telle  sorte  que  pour 
f=:o  l'on  aura  dans  l'intérieur  du  circuit  v=  —  m'  et  aux  deux 
extrémités  ü=:o.  Maintenant,  puisque,  d'après  nos  précédentes 
recherches,  ii  peut  être  regardé  comme  connu  pour  tous  les 
points  du  circuit,  il  en  sera  de  même  de  v  dans  le  cas  de  ^  =  o; 
nous  connaissons  donc  la  forme  de  la  fonction  arbitraire,  tant 
que  X  appartient  aux  points  du  circuit. 

Mais  l'intégrale  que  nous  avons  donnée  pour  la  détermina- 
tion de  V  exige  que  l'on  connaisse  la  fonction  fx,  pour  toutes 
les  valeurs  positives  et  négatives  de  x;  nous  sommes  donc 
conduits  à  appliquer  à  l'équation  ci-dessus  les  méthodes  de 
transformation  que  les  recherches  sur  la  propagation  de  la 
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chaleur  ont  fait  découvrir  et  à  lui  donner  une  forme  qui  sup- 
pose uniquement  la  fonction  fx  connue  dans  l'étendue  du 
circuit.  La  transformation  qui  convient  au  cas  dont  nous  nous 
occupons  donne,  quand  on  désigne  par  2/  la  longueur  du  cir- 
cuit et  qu'on  place  au  milieu  de  cette  longueur  l'origine  des 
abscisses  *  : 

-h2^[e      ^'-    cos      ç,/   J  f^o^—^f-^fydyj  I , 

les  sommes  devant  être  prises  depuis  i  =  \  jusqu'à  i=:  ck  et  les 
intégrales  depuis  ,y  =  — /jusqu'à  ?/  =  -|- /.  Maintenant  nous 
pouvons  remplacer  dans  cette  équation  fx  par  sa  valeur  — u'  ; 
quand  on  représente  par  a  la  force  électromotrice  développée 
au  point  de  contact,  l'on  a,  d'après  la  supposition  admise  dans 
le  paragraphe  précédent  : 


en  substituant  cette  valeur  et  en  intégrant  entre  les  limites 
indiquées,  nous  aurons 

1     r  .   it^v  e^y  —  e~^y  ,  ök/cosiir 


sm  -r-  •  —r, ^  dy 


Par  conséquent,  nous  obtiendrons,  pour  déterminer  v,  l'é- 
quation 

ÎT^{l-\-X) 


I  tTT  sm 


-X)  \ 
.e      '*     I 


Voir  le  Journal  de  r  Ecole  polytechnique,  cahier  19,  p.  53. 
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et  enfin,  puisque  a=  u'-\-  v  : 


ii7  sin  ■ 


u=U'J;=r^]+a.e-^'".y  I      ..  _      !,_     .  e 


2    \e^i — e-e/./  Xd  \    ^■%«_|_g«/2 


Quand  g=o,  c'est-à-dire  quand  on  ne  doit  pas  prendre  en 
considération  Tinfluence  de  l'air,  cette  équation  devient 


a 


>    — .sm — -— — -.e      '* 
^\  i  l  1 


On  voit  aisément  que  le  second  terme,  à  droite,  de  l'équation 
que  nous  venons  d'obtenir  pour  la  détermination  de  u,  devient 
de  plus  en  plus  petit  à  mesure  que  le  temps  s'écoule,  et  qu'il 
finit  par  disparaîtie  tout  à  fait.  Quand  cela  arrive,  l'état  per- 
manent du  circuit  est  établi  ;  on  reconnaît,  d'après  la  forme  de 
l'expression,  qu'on  éloigne  l'instant  où  cet  état  commence  en 
diminuant  la  conductibilité  et  surtout  en  augmentant  la  lon- 
gueur du  circuit. 

L'expression  trouvée  pour  u  n'est  applicable  qu'autant  que 
le  circuit  est,  conformément  à  notre  supposition,  maintenu  à 
l'abri  de  toute  perturbation  extérieure  qui  puisse  modifier  son 
état  naturel  ;  quand,  à  un  instant  donné;,  une  cause  extérieure 
quelconque,  par  exemple  un  contact  établi  entre  le  sol  et  l'un 
des  points  du  circuit  vient  à  altérer  l'état  permanent,  alors  la 
méthode  indiquée  ci-dessus  doit  subir  des  modifications  que 
je  me  propose  de  développer  dans  une  autre  occasion.  Je  ferai 
remarquer  d'ailleurs  que  c'est  à  la  classe  de  circuits  dont  nous 
venons  de  nous  occuper  en  dernier  lieu  qu'il  faut  rapporter 
les  phénomènes  particuliers  que  présentent  les  piles  sèches  et 
en  général  les  circuits  dont  la  longueur  réduite  est  extraordi- 
nairenient  grande.  On  peut  aussi  faire  rentrer  dans  la  même 
catégorie  les  circuits  de  très-grande  longueur  employés  dans 
les  expériences  de  Basse,  Erman  et  Aldini,  quand  l'influence 
de  la  longueur  n'est  pas  compensée  par  un  accroissement  de 
conductibilité  ou  de  section. 

'  Voir  la  noie  B  à  la  suiie  de  ce  mémoire. 


CHAPITRE  C. 

Phénomènes  de  courant. 


S4.   Formule  représentant    l'intensité   du   courant  dans 

l'état  permanent  des  tensions. — D'après  ce  qui  a  été  démon- 
tré dans  le  paragraphe  l!2,  l'intensité  du  courant  électrique 
dans  un  corps  prismatique  est  en  général  représentée  pour  un 
point  quelconque  du  circuit  par  l'équation  suivante  : 

7  du 
ax 

S  représente  Pintensité  du  courant,  u  la  tension  correspondant 
au  point  du  circuit  dont  l'abscisse  est  x,  w  la  section  du  corps, 
et  k  sa  conductibilité  pour  le  même  point.  Pour  rattacher 
cette  équation  à  celle  que  nous  avons  obtenue  dans  le  para- 
graphe 18,  pour  le  cas  d'un  circuit  composé  d'un  nombre 
quelconque  de  parties,  nous  pouvons  l'écrire  de  la  manière 
suivante  : 

du     dy 
ö  =  û)A,  —  .  —  ; 
dy     dx 

maintenant,  si  nous  remplaçons  —  par  la  valeur  —  que  donne 

dv  1 

Péquation  générale  du  paragraphe  18  et  -^^  par  la  valeur  —  qui 

dx  rtw 

peut  être  aisément  déduite  du  même  paragraphe  (ces  deux 
valeurs  sont  applicables  à  tout  point  du  circuit  situé  dans  l'in- 
tervalle de  deux  points  de  contact),  nous  aurons  l'équation  très- 
simple 

-^ 

dans  laquelle  L  représente  la  longueur  réduite  de  tout  le 
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circuit  et  A  la  somme  de  toutes  les  forces  éleetromotrices.  Au 
moyen  de  cette  équation  l'on  obtient  l'intensité  du  courant 
électrique  dans  un  circuit  formé  d'un  nombre  quelconque  de 
parties  prismatiques,  pourvu  que  le  circuit  soit  arrivé  à  l'état 
permanent,  que  Tair  environnant  n'exerce  sur  lui  aucune  action 
et  que  tous  les  points  de  chaque  section  soient  à  la  même  ten- 
sion. Comme  ces  conditions  se  trouvent  précisément  remplies 
dans  les  cas  les  plus  ordinaires,  nous  allons  analyser  avec  le 
plus  grand  soin  le  résultat  obtenu. 

Puisque  A  représente  la  somme  de  toutes  les  forces  élec- 
tromotrices développées  dans  le  circuit,  et  L  la  somme  des 
longueurs  réduites  de  toutes  les  parties,  l'on  peut  conclure 
d'abord  de  l'équation  obtenue  que  le  courant  électrique  dé- 
veloppé dans  un  circuit  galvanique  possède  les  propriétés  sui- 
vantes : 

I.  Le  courant  électrique  présente  exactement  la  même  in- 
tensité dans  tous  les  points  du  circuit  galvanique  ;  cette  inten- 
sité est  indépendante  de  la  valeur  de  la  constante  c,  qui  fixe  la 
tension  d'un  point  déterminé.  Tout  courant  cesse  dans  le  cir- 
cuit ouvert,  puisque  dans  ce  cas  la  longueur  réduite  L  prend 
une  valeur  infinie. 

II.  L'intensité  du  courant,  dans  un  circuit  galvanique,  reste 
constante,  quand  la  somme  de  toutes  les  forces  électromotrices 
et  la  somme  de  toutes  les  longueurs  réduites  restent  constantes 
elles-mêmes  ou  varient  dans  le  même  rapport.  Cette  intensité 
croît  proportionnellement  à  la  somme  des  forces  électromo- 
trices, quand  la  longueur  réduite  reste  la  même  et  pour  une 
même  somme  de  forces  électromotrices,  elle  est  en  raison  in- 
verse de  la  longueur  réduite  du  circuit.  De  cette  loi  générale 
nous  tirerons  encore  les  conséquences  particulières  qui  suivent  : 

d"  Lorsqu'en  transposant  les  parties  dont  le  circuit  se  com- 
pose, on  produit  un  changement  dans  la  distribution  et  l'ar- 
rangement des  points  d'excitation,  ce  changement  n'exerce 
aucune  influence  sur  l'intensité  du  courant,  pourvu  que  la 
somme  des  forces  électromotrices  reste  la  même.  Considérons, 
par  exemple,  un  circuit  composé  de  cuivre,  d'argent,  de  plomb, 
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de  zinc  et  d'un  liquide,  et  supposons  ces  corps  rangés  dans 
l'ordre  où  ils  ont  été  énoncés,  le  courant  ne  sera  pas  altéré  si 
l'on  change  de  place  l'argent  et  le  plomb,  car,  d'après  la  loi 
qui  a  été  constatée  relativement  aux  forces  électromotrices 
des  métaux,  le  déplacement  opéré  modifiera  les  forces  élec- 
tromotrices individuelles,  sans  changer  leur  somme. 

2o  L'intensité  du  courant  reste  la  même,  quand  on  enlève 
une  des  parties  du  circuit,  et  qu'on  met  à  sa  place  un  autre 
conducteur  prismatique,  pourvu  que  les  deux  longueurs  ré- 
duites soient  les  mêmes,  et  que  la  somme  des  forces  électro- 
motrices soit  aussi  la  même  dans  les  deux  cas.  Réciproque- 
ment, quand  on  peut  substituer  à  l'une  des  parties  du  circuit 
un  nouveau  conducteur  prismatique  sans  modifier  le  courant, 
et  qu'on  sait  d'ailleurs  que  la  somme  des  forces  électromo- 
trices reste  la  même,  les  deux  conducteurs  mis  à  la  place  l'un 
de  l'autre  ont  des  longueurs  réduites  égales, 

3"  Considérons  un  circuit  galvanique  toujours  formé  d'un 
nombre  constant  de  parties  de  même  nature  et  disposées  de 
la  même  manière,  de  telle  sorte  que  les  forces  éleclromotrices 
individuelles  puissent  être  regardées  comme  invariables;  si 
l'on  suppose  que  les  sections  de  toutes  les  parties  varient  dans 
la  même  proportion,  sans  que  leur  longueur  change,  l'inten- 
sité du  courant  varie  elle-même  dans  le  même  rapport  que 
les  sections;  au  contraire,  si  les  sections  conservant  des  va- 
leurs constantes,  les  longueurs  de  toutes  les  parties  varient 
dans  le  môme  rapport,  l'intensité  varie  dans  le  rapport  in- 
verse. Quand  la  longueur  réduite  de  l'une  des  parties  du  cir- 
cuit dépasse  de  beaucoup  celles  des  autres  parties,  l'intensité 
du  courant  dépend  principalement  des  dimensions  de  cette 
partie,  et  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer  prend  une  forme 
beaucoup  plus  simple,  puisque  dans  les  comparaisons  à  établir 
on  ne  prend  plus  en  considération  que  cette  unique  partie. 

La  conséquence  présentée  sous  le  numéio  11,  2°,  fournit  un 
moyen  commode  pour  déterminer  les  conductibilités  des  divers 
corps.  Considérons,  en  effet,  deux  corps  prismatiques  dont  les 
longueurs  soient  l  et  l\  et  désignons  par  w  et  w'  leurs  sections 
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respectives,  par  k  et  A'  leurs  conductibilités  ;  si  ces  deux  corps 
jouissent  de  la  propriété  de  pouvoir  être  substitués  l'un  à 
l'autre,  dans  un  circuit  galvanique,  sans  faire  varier  l'inten- 
sité dn  courant,  et  s'ils  ne  modifient  pas  les  forces  électro- 
motrices individuelles  du  circuit,  l'on  aura 


et  par  conséquent 


L—  JL 
k(ù        k'(à'  ' 


k-.k'r.l-.I,; 


les  conductibilités  des  deux  corps  sont  donc  en  raison  directe 
de  leurs  longueurs  et  en  raison  inverse  de  leurs  sections. 
Quand  on  veut  se  servir  de  cette  relation  pour  déterminer  les 
conductibilités  de  divers  corps,  il  faut  pour  plus  de  simplicité 
choisir  pour  les  expériences  des  corps  prismatiques  de  même 
section  ;  alors  leurs  longueurs  font  directement  connaître 
leurs  conductibilités  relatives. 

95.  Dans  le  paragraphe  précédent,  nous  avons  déduit  l'in- 
tensité du  courant  de  l'équation  générale  obtenue  dans  le 
paragraphe  18, 

u  =  -y  —  0-\-c, 

et  nous  avons  trouvé  que  cette  intensité  est  exprimée  par  le 
coefficient  de  y,  par  r-.  En  général,  pour  déterminer  la  valeur 

Là 

A 

de  —,  il  est  nécessaire  de  connaître  exactement  toutes  les 

Lj 

parties  du  circuit  et  les  forces  électromotrices  résultant  de 
leurs  contacts  mutuels,  mais  notre  équation  générale  nous 
fournit  un  moyen  d'obtenir  cette  valeur  en  ne  considérant 
qu'une  seule  des  parties  du  circuit  pris  dans  l'état  d'activité  ; 
nous  ne  passerons  pas  ce  moyen  sous  silence,  parce  qu'il  nous 
sera  dans  la  suite  d'une  grande  utilité.  Si  l'on  conçoit  que  dans 
l'équation  précédente  y  augmente  d'une  quantité  arbitraire 
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s.y,  et  si  l'on  désigne  par  aO  la  variation  correspondante  de  0, 
par  \u  celle  de  w,  il  résulte  de  cette  équation  que  l'on  a 

A 

AM  =  ^  Ay  —  aO  ; 

et  d'où  l'on  tire 

A  AM  +  AO 

On  peut  donc  obtenir  l'intensité  du  courant  électrique,  en 
ajoutant  à  la  différence  des  tensions  qui  correspondent  à  deux 
points  du  circuit  la  somme  de  toutes  les  forces  électromo- 
trices développées  dans  l'intervalle  des  deux  points  et  en  di- 
visant le  résultat  de  l'addition  par  la  longueur  réduite  de  la 
partie  du  circuit  qui  sépare  ces  mêmes  points  5  quand  aucune 
force  électromotrice  ne  se  trouve  développée  dans  cette  partie 
du  circuit,  l'on  a  aO=:o  et  par  suite 

A  AM 

L"~  Ay  • 

26.  Considérations  sur  la  pile  de  Volta.  —  La  pile  de 
Volta,  qui  est  une  combinaison  formée  de  plusieurs  circuits 
simples  égaux  entre  eux^  mérite  que  nous  lui  accordions  ici 
une  attention  particulière,  en  raison  des  nombreux  résultats 
d'expérience  qui  ont  été  obtenus  au  moyen  de  cet  appareil. 

Si  A  représente  la  sonmie  des  forces  électron)otrices  d'un 
circuit  galvanique  fermé,  et  L  sa  longueur  réduite,  l'intensité 
du  courant  est  exprimée,  comme  nous  le  savons,  par 

A 
L' 

imaginons  maintenant  n  circuits  exactement  semblables  au 
précédent,  mais  ouverts,  et  supposons  (|ue  l'on  mette  con- 
stamment l'un  des  pôles  de  chaque  circuit  en  comnumication 
immédiate  avec  le  pôle  opposé  de  celui  qui  le  suit,  de  telle 
manière  qu'il  n'y  ait  pas  de  force  électromotrice  nouvelle  dé- 

y 
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veloppée  par  la  réunion  de  deux  circuits  contigus,  et  que 
toutes  les  forces  électroniotrices  primitives  restent  les  mêmes 
après  comme  avant  l'association  des  éléments  :  l'intensité  du 
courant  dans  cette  combinaison  voltaïque,  qui  forme  un  circuit 
fermé,  sera  évidemment 

nk 

elle  sera  précisément  égale  à  celle  d'un  circuit  simple.  Cette 
égalité  ne  subsiste  plus,  quand  on  intercale  de  part  et  d'autre 
un  nouveau  conducteur,  que  nous  appellerons  conducteur  in- 
terposé. En  effet,  si  nous  désignons  par  a  la  longueur  réduite 
de  ce  conducteur  interposé,  et  si  nous  admettons  que  sa  pré- 
sence n'introduise  aucune  force  électromotrice  nouvelle,  l'in- 
tensité du  courant  sera  dans  le  circuit  simple 


L-f- A 


et  dans  la  combinaison  voltaïque  formée  de  n  éléments  sem- 
blables 

nA  A 

ou 


WL  +  A  ,  A  ' 

Lh — 
n 

L'intensité  est  toujours  plus  grande  dans  le  dernier  circuit  que 
dans  le  premier,  et  le  rapport  des  deux  intensités  passe  par 
toutes  sortes  d'états  de  grandeur,  depuis  le  cas  où,  a  dispa- 
raissant, les  deux  actions  sont  égales,  jusqu'au  cas  où  la  combi- 
naison voltaïque  produit  n  fois  l'action  du  circuit  simple  ^  ce 
dernier  cas  se  présente  quand  a  est  incomparablement  plus 
grand  que  nL.  Si  a  représente  la  longueur  réduite  du  corps 
sur  lequel  doit  s'exercer  l'action  du  courant,  il  résulte  des 
observations  qui  précèdent  qu'il  est  plus  avantageux  d'em- 
ployer un  circuit  simple  puissant,  quand  a  est  très-petit  par 
rapport  à  L,  et  qu'au  contraire  il  est  préférable  de  se  servir 
de  la  pile  voltaïque,  quand  a  est  très-grand  par  rapport  à  L. 
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Mais  comment,  dans  chaque  cas  particulier,  doit-on  disposer 
un  appareil  galvanique  donné,  pour  qu'il  produise  le  plus  grand 
effet  possible  ?  Pour  résoudre  ce  problème,  nous  admettrons 
(jue  l'on  ait  une  surface  déterminée,  de  cuivre  et  de  zinc,  par 
exemple,  avec  laquelle  on  puisse  à  volonté  former,  ou  un  grand 
couple  unique,  ou  un  nombre  quelconque  de  couples  plus  pe- 
tits; nous  supposerons,  en  outre,  que  le  liquide  placé  entre 
les  deux  métaux  soit  toujours  le  même,  et  qu'il  ait  toujours 
la  même  longueur.  Cette  dernière  condition  revient  à  dire 
que  les  deux  métaux  entre  lesquels  le  liquide  se  trouve  placé 
restent  dans  tous  les  cas  à  la  même  distance  l'un  de  l'autre. 

Soit  A  la  longueur  réduite  du  corps  sur  lequel  le  courant 
électrique  doit  agir,  L  la  longueur  réduite  de  l'appareil,  quand 
il  est  disposé  de  manière  à  former  un  circuit  simple  et  A  sa 
force  électromotrice  pour  la  même  disposition.  Si  l'on  vient 
à  composer  une  pile  voltaïque  de  x  éléments,  sa  force  élec- 
tromotrice sera  xk,  la  longueur  réduite  de  chacun  de  ses 
éléments  ^L,  et  par  conséquent  la  longueur  réduite  de  tous 
les  X  éléments  x^h  ;  par  conséquent,  la  puissance  de  la  com- 
binaison voltaïque  formée  de  x  éléments  sera  exprimée  par 


aj^L-h  A* 


Cette  expression  atteint  sa  valeur  maximum  — ,  auand 

^  =  y/    — .  On  voit  par  là  que  la  forme  la  plus  avantageuse 

qu'on  puisse  donnera  l'appareil  est  celle  d'uncircuit  simple,  tant 
que  A  n'est  pas  plus  grand  que  L,  et  qu'il  faut,  au  contraire, 
donner  la  préférence  à  la  pile  voltaïque,  quand  a  est  plus  grand 
que  L.  Pour  obtenir  le  plus  grand  effet  utile,  il  faut  employer 
2  éléments  quand  a  est  4  fois  plus  grand  que  L,  3  éléments 
quand  a  est  9  fois  plus  grand  que  L,  et  ainsi  de  suite. 

37.    Considérations  siir  remploi  des  multiplicateurs.  — 

Nous  avons  vu  que  l'intensité  du  courant  est  toujours  la  môme 
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dans  tous  les  points  du  circuit  ;  cette  circonstance  nous  fournit 
un  moyen  de  multiplier  son  action  ,  quand  cette  action 
s'exerce  au  dehors,  comme  dans  le  cas  où  le  courant  doit  agir 
sur  la  direction  de  Taiguille  aimantée.  Pour  plus  de  clarté, 
nous  admettrons  que  la  partie  du  circuit  qui  doit  exercer  son 
influence  sur  l'aiguille  aimantée  forme  toujours  un  cercle  de 
rayon  déterminé,  et  que  ce  cercle  soit  placé  dans  le  méridien 
magnétique,  de  telle  manière  que  son  centre  coïncide  avec  le 
point  de  suspension  de  l'aiguille.  Si  l'on  conçoit  plusieurs 
circonvolutions  formées  de  cette  manière  aux  dépens  du 
circuit  et  séparées  les  unes  des  autres,  il  est  clair  qu'elles 
exerceront  des  actions  égales  sur  l'aiguille  aimantée,  puisque 
l'intensité  du  courant  sera  la  même  pour  chacune  d'elles. 
Maintenant  supposons  que  les  circonvolutions  soient  disposées 
les  unes  près  des  autres,  et,  bien  qu'elles  restent  séparées  par 
une  enveloppe  non  conductrice,  admettons  qu'elles  soient 
assez  rapprochées  pour  qu'on  puisse  les  considérer  comme 
occupant  la  même  position  par  rapport  à  l'aiguille  aimantée, 
alors  elles  exerceront  sur  cette  aiguille  une  action  d'autant 
plus  grande  que  leur  nombre  sera  plus  considérable.  L'ap- 
pareil dont  nous  venons  d'indiquer  la  construction  se  nomme 
un  multiplicateur . 

Soit  maintenant  A  la  somme  des  forces  électromotrices  d'un 
circuit  quelconque,  L  sa  longueur  réduite,  a  la  longueur  ré- 
duite d'un  conducteur  interposé,  formant  un  multiplicateur  de 
n  tours,  X  la  longueur  réduite  de  Tune  des  circonvolutions, 
nous  aurons  a  =  ni,  et  l'action  du  multiplicateur  sur  l'aiguille 
aimantée  sera  proportionnelle  à  la  valeur 


LH-  wx 

De  même  l'action  d'une  seule  circonvolution  formée  avec  le 
circuit,  sans  multiplicateur,  sera  proportionnelle  à 

A 
L' 
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si  l'on  suppose  que  la  portion  de  circuit  qui  sert  à  former 
cette  circonvolution  soit  exactement  constituée  de  la  même 
manière  que  le  multiplicateur.  Par  conséquent,  la  différence 
entre  les  deux  actions  est 

nh  —  (L  -j-  m.)    A 
L-l- wx        *  L' 

et  cette  différence  est  positive  ou  négative,  suivant  que  wL  est 
plus  grand  ou  plus  petit  que  L  +  ni.  Par  conséquent,  l'action 
sur  l'aiguille  aimantée  sera  augmentée  ou  diminuée  par  l'inter- 
position du  multiplicateur  formé  de  n  tours,  suivant  que  n  fois 
la  longueur  réduite  du  circuit  sans  conducteur  interposé  for- 
mera une  quantité  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  longueur 
réduite  de  tout  le  circuit,  y  compris  le  conducteur  interposé. 
Lorsque  wx  est  incomparablement  plus  grand  que  L,  l'action 
du  multiplicateur  sur  l'aiguille  devient 


Cette  valeur  représente  la  limite  des  actions  que  peut  exer- 
cer le  multiplicateur^  soit  qu'il  augn^pnte  ou  diminue  l'action 
primitive  du  circuit;  nous  allons  rapidement  indiquer  plusieurs 
propriétés  remarquables  dont  jouit  cette  valeur  limite.  On  peut 
toujours  supposer  le  multiplicateur  formé  d'un  assez  grand 
nombre  de  tours  pour  que  son  action  puisse  être  considérée 
sans  erreur  sensible  comme  égale  à  l'action  limite. 

Puisque  l'action  d'une  circonvolution  formée  avec  le  circuit 

est  y-,  tandis  que  l'action  du  multiplicateur  mis  en  communi- 

A 

cation  avec  le  même  circuit  est  -,  il  est  clair  que  ces  deux  ac- 
tions sont  entre  elles  dans  le  rapport  des  longueurs  réduites 
X  et  L.  Par  conséquent,  lorsqu'on  connaît  les  deux  actions  et 
l'une  des  deux  longueurs  réduites,  on  peut  trouver  l'autre  ;  et 
de  même  on  peut  trouver  l'une  des  deux  actions,  quand  on 
connaît  l'autre  action  et  les  deux  longueurs  réduites. 


—  134  — 

Puisque  l'action  limite  du  multiplicateur  est —,  cette  action 

A 

croît  dans  le  même  rapport  que  la  somme  des  forces  électro- 
motrices du  circuit,  quand  on  suppose  x  invariable;  on  peut 
donc,  en  introduisant  successivement  un  même  multiplicateur 
dans  divers  circuits,  déterminer  par  la  comparaison  de  ses 
actions  limites  les  forces  électromotrices  relatives  des  circuits. 
On  voit  aussi  que  l'action  limite  du  multiplicateur  augmente, 
quand  on  réunit  plusieurs  circuits  simples,  de  manière  à  former 
une  combinaison  voltaïque,  et  qu'elle  croît  précisément  dans 
le  même  rapport  que  le  nombre  des  éléments.  Parce  moyen 
on  peut  arriver  à  augmenter  à  volonté  l'action  du  multiplica- 
teur, dans  certains  cas  où,  mis  en  communication  avec  un  cir- 
cuit simple,  il  ne  ferait  qu'atfaiblir  l'action  de  ce  circuit. 

Si  nous  désignons  par  /  la  longueur  réelle  de  l'un  des  tours 
du  multiplicateur,  par  k  sa  conductibilité ,  et  par  »  sa  section, 

nous  aurons  x  =  —,  et  par  conséquent  l'action  limite  du  mul- 
tiplicateur sera 

A 

k(ù .  — . 

Il  suit  de  là  que  si  l'on  introduit  successivement  dans  un  même 
circuit  deux  multiplicateurs  dont  les  tours  aient  la  même  lon- 
gueur, les  actions  limites  seront  entre  elles  comme  les  produits 
des  conductibilités  par  les  sections.  Si  les  deux  multiplicateurs 
diffèrent  uniquement  en  ce  qu'ils  sont  composés  de  métaux 
différents,  les  actions  limites  seront  dans  le  rapport  des  con- 
ductibilités; elles  seront  dans  le  rapport  des  sections  si  les 
tours  sont  de  mêmes  longueurs  et  si  les  multiplicateurs  sont 
formés  du  même  métal. 

Toutes  les  déterminations  qui  précèdent  reposent  sur  cette 
supposition  que  l'action  d'une  partie  de  circuit  sur  l'aiguille 
aimantée  est  proportionnelle,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  à 
l'intensité  du  courant.  L'exactitude  de  cette  supposition  a  été 
mise  en  évidence,  depuis  longtemps  déjà,  par  des  expériences 
directes. 
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«8.  Courants  dérives —  Nous  allons  maintenant  examiner 
le  cas  où  plusieurs  conducteurs  existent  simultanément  ;  con- 
sidérons un  circuit  ouvert  dont  les  extrémités  opposées  soient 
réunies  par  le  moyen  de  plusieurs  conducteurs  placés  à  côté 
les  uns  des  autres  :  on  peut  se  demander  suivant  quelle  loi  le 
courant  se  partagera  entre  les  conducteurs  juxtaposés.  On 
pourrait  répondre  à  cette  question  en  se  reportant  directement 
aux  considérations  qui  ont  été  exposées  dans  les  paragraphes 
de  H  à  13,  mais  on  obtient  une  solution  plus  simple  en  par- 
tant de  la  propriété  des  circuits  galvaniques  que  nous  avons 
établie  dans  le  paragraphe  '25  ;  nous  continuons  à  admettre 
pour  plus  de  simplicité  que  Pon  ne  fait  disparaître  en  ouvrant 
le  circuit  aucune  des  forces  électromotrices  existantes,  et 
qu'on  n'en  développe  pas  de  nouvelles  en  introduisant  de  nou- 
veaux conducteurs. 

Désignons  par  x,  x',  x",etc.,  les  longueurs  réduites  des  con- 
ducteurs mis  en  communication  avec  les  extrémités  du  circuit 
ouvert  et  par  a  la  différence  des  tensions  que  présentent  ces 
extrémités,  après  que  les  conducteurs  ont  été  introduits,  la 
même  différence  existera  entre  les  tensions  correspondant  aux 
extrémités  de  chacun  des  conducteurs  juxtaposés,  puisque 
d'après  notre  hypothèse  leur  introduction  ne  développe  aucune 
force  électromotrice  nouvelle.  Maintenant  puisque,  d'après  le 
paragraphe  13,  l'intensité  du  courant  dans  le  circuit  primitif 
doit  être  égale  à  la  somme  des  intensités  des  courants  qui 
parcourent  les  conducteurs  juxtaposés,  on  peut  concevoir  le 
circuit  primitif  divisé  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  conduc- 
teurs; alors,  d'après  le  paragraphe  25,  l'intensité  du  courant, 
dans  chacun  des  conducteurs  juxtaposés  et  dans  la  partie  cor- 
respondante du  circuit  primitif,  est  représentée  par 

a        a.      a 
X        X'     X" 

d'où  il  résulte  d'abord  que  l'intensité  du  courant  est  pour 
chacun  des  conducteurs  juxtaposés  en  raison  inverse  de  sa 
longueur  réduite.  Maintenant,  si  nous  imaginons  un  conduc- 
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leur  tellement  constitué,  qu'il  ne  modifie  en  rien  le  courant 
•développé  dans  le  circuit  primitif,  lorsqu'on  le  substitue  à  la 
place  de  tous  les  conducteurs  juxtaposés,  et  si  nous  appelons 
V  la  longueur  réduite  de  ce  conducteur,  il  faudra  que  nous 
ayons  aussi 

i        1        1        1 

Des  développements  qui  précèdent,  on  peut  tirer  la  consé- 
quence suivante  :  si  l'on  désigne  par  A  la  somme  des  forces 
électromotrices  du  circuit,  et  par  L  sa  longueur  réduite,  l'in- 
tensité du  courant,  après  l'introduction  des  conducteurs  jux- 
taposés, est^  pour  le  circuit  primitif, 


L,+  a' 


pour  celui  des  conducteurs  juxtaposés,  dont  la  longueur  ré- 
duite est  X, 


L  -h  A    *    X    ' 

pour  celui  des  conducteurs  juxtaposés,  dont  la  longueur  ré- 
duite est  x', 

A        J^ 

pour  celui  des  conducteurs  juxtaposés,  dont  la  longueur  ré- 
duite est  x". 


LH- A  '    X"' 

et  amsi  de  suite,  a  devant  être  remplacé  dans  toutes  ces  ex- 
pressions par  sa  valeur  tirée  de  l'équation 

1=-L4- 1  +—+  etc.  ». 

A         XX'         X" 
'  Voir  la  note  C  à  la  suite  de  ce  mémoire. 
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29.  Formule  qui  représente  l'intensité  du  courant  dans 
l'état  permanent,  quand  l'air  environnant  exerce  une  in- 
fluence appréciable  sur  le  circuit NouS  avons  trouvé  plus 

haut  que  l'intensité  du  courant  est  la  même  dans  tous  les 

points  du  circuit,  mais  cela  tient  à  ce  que  la  valeur  de  -—  est 

dx 

constante  quand  on  la  tire  de  l'équation 


Cette  circonstance  ne  se  présente  plus  quand  on  part  de  l'une 

des  équations  obtenues  dans  les  numéros  22  et  23.  Dans  les 

du 
divers  cas  qui  font  l'objet  de  ces  paragraphes,  —  dépend  de 

X,  ce  qui  indique  que  l'intensité  du  courant  est  différente  pour 
les  différents  points  du  circuit.  Nous  pouvons  tirer  de  là  cette 
conclusion,  que  le  courant  ne  présente  la  même  intensité  dans 
tous  les  points  du  circuit,  qu'autant  que  le  circuit  est  arrivé  à 
l'état  permanent  et  que  l'air  environnant  n'exerce  pas  sur  lui 
d'action  sensible.  Comme  cette  propriété  paraît  être  de  nature 
à  nous  fournir  le  moyen  de  reconnaître  par  expérience  si 
l'air  exerce  ou  non  une  influence  appréciable  sur  un  circuit 
galvanique  donné,  nous  allons  examiner  avec  quelques  détails 
le  cas  dont  il  s'agit. 

Puisque,  d'après  le  paragraphe  12,  l'intensité  du  courant 
électrique  est  toujours  donnée  par  l'équation 


du 

O   =    lt(Ù     -7-    , 

dx 


il  suffit  dans  chaque  cas  particulier  de  tirer  la  valeur  de  ^- 

dx 

de  l'équation  qui  a  été  obtenue  pour  la  détermination  de  la 

tension  et  de  porter  cette  valeur  dans  l'équation  qui  précède. 

Ainsi,  quand  le  circuit  est  arrivé  à  l'état  permanent,  mais  que 
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l'air  exerce  sur  lui  une  influence  sensible,  l'on  a,  conformé- 
ment au  paragraphe  22, 

Â        pÇx_^p— êx  i        p6x  _L  Ä— 63c 

u=-a \--b , 

2     eei_e-eî^2     e6i_|_g-eî  ' 

«  représentant  la  force  électromotrice  développée  au  point 
d'excitation,  et  b  la  somme  des  tensions  que  possèdent  les 
points  adjacents  à  droite  et  à  gauche  du  point  d'excitation. 
L'on  tire  de  là 

S=k(ùè\-a-— r  +  xo—, ; 

\2    gst  — e-6J^2     ge^+e-ei/' 

cette  expression  fait  connaître  l'intensité  du  courant  pour  cha- 
que point  du  circuit;  mais  on  peut  arriver  de  la  manière 
suivante  à  mettre  mieux  en  évidence  la  loi  suivant  laquelle 
l'intensité  du  courant  varie  d'un  point  à  un  autre.  Si  l'on  dif- 
férentie  l'équation 

on  obtient  l'équation  nouvelle 

dS=k<à'r—dx; 

et  en  multipliant  ces  deux  équations  l'une  par  l'autre,  on  a 

SdS  =  k^(ù^ — du. 
dx^ 

d^u  .  , 

Maintenant,  si  l'on  remplace  -; —  par  sa  valeur  ê^w  ,  tirée 

dx^ 

,    >, .        .  d^u      -      .,    .     ■ 

de  1  équation  0  =  -r-^ — ^'^u,  il  vient 

SdS=k^<^^^^udu; 
d'où  l'on  tire,  en  intégrant, 

c  représente  dans  cette  équation  une  constante  qui  reste  à 
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déterminer.  Si  nous  désignons  par  u'  la  plus  petite  valeur  ab- 
solue que  la  variable  u  puisse  prendre  dans  toute  l'étendue  du 
circuit,  et  par  S' la  valeur  correspondante  de  S,  et  si  nous  dé- 
terminons d'après  cela  la  constante  c,  nous  avons 

S2  _  S'*  =  Ä^«*g*  (m2—  m'2)  ; 

on  peut  aisément  conclure  de  cette  équation  que  le  courant 
d'un  circuit,  sur  lequel  l'air  exerce  de  l'intluence,  présente  son 
intensité  la  plus  faible  au  point  où  la  tension  est  la  plus  pe- 
tite, abstraction  faite  du  signe,  et  que  l'intensité  est  la  même 
aux  points  du  circuit  qui  présentent  des  tensions  égales  et 
opposées. 


APPENDICE  ' 

SUR  LACTipiX  CHIMIQUE  DU  CIRCUIT  GALVAWüQUE.J 


SUR  l'origine  et  le  caractère  des  actions  chimiques  qui  s'opèrent 

DANS  le    circuit  GALVANIQUE   ET  SUR   LA  NATURE   DES  VARIATIONS 

d'intensité  qui  en  Résultent. 


30.  Force  de  translation  du  courant.  —  NoMS  avons  tou- 
jours supposé  dans  le  présent  mémoire  que  les  corps  soumis 
à  l'influence  du  courant  électrique  restaient  invariablement  les 
mêmes  ;  nous  allons  maintenant  prendre  en  considération  l'ac- 
tion du  courant  sur  les  corps  qu'il  traverse,  examiner  les  chan- 
gements de  toutes  sortes  qu'ils  éprouvent  dans  leur  constitu- 
tion chimique  et  les  variations  d'intensité  que  par  réaction 
subit  le  courant.  Si  le  travail  que  nous  présentons  ici  est  loin 
d'épuiser  le  sujet,  ce  premier  essai  fera  voir  du  moins  qu'en 
suivant  la  voie  que  nous  indiquons  on  peut  arriver  à  des  con- 

•  A  l'époque  où  cet  appendice  a  été  écrit  (en  1827)  le  phénomène  de 
l'élecirolysation  n'avait  été  que  fort  iniparfailenient  étudié,  et  l'auteur  n'a 
pu  baser  que  sur  des  hypothèses  la  théorie  qu'il  développe.  Aussi  ne  la 
considérait-il,  lui-même  que  comme  une  fiction  destinée  uniquemeni  à 
taire  connaître  la  marche  que  l'on  pourrait  suivre  lorsque  Texpérience 
aurait  fourni  toutes  les  données  qui  manquaient  alors.  Cet  appendice 
est  loin  d'avoir  la  même  importance  que  le  reste  de  l'ouvrage,  et  ne  pré- 
sente guère  d'intérêt  aujourd'hui  qu'au  point  de  vue  historique.  Ohm 
supposait  que  dans  un  liquide  électrolysé  la  composition  chimique  varie 
d'un  point  à  un  autre  dans  toute  l'étendue  du  liquide,  el  l'objet  principal 
de  l'appendice  est  de  rechercher  la  loi  de  cette  variation.  Aujourd'hui, 
ce  problème  ne  peut  i)lus  même  être  pose  ;  car  il  paraît  hors  de  doute 
que  la  composition  d'un  liquide  électrolysé  est  la  même  partout,  si  ce 
n'est  d§iQs  le  voisinage  immédiat  des  électrodes. 

{Note  du  traducteur.) 
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clusions  importantes  sur  les  relations  qu  existent  entre  l'élec- 
tricité et  la  constitution  des  corps. 

Pour  nous  établir  sur  un  terrain  solide,  nous  allons  nous  re- 
porter à  ce  qui  a  été  dit  dans  les  paragraphes  de  1  à  7,  et  nous 
rattacherons  aux  expressions  et  aux  développements  que  con- 
tiennent ces  paragraphes  les  nouvelles  considérations  que  nous 
allons  exposer.  Considérons  deux  molécules,  et  désignons  par 
s  leur  distance  mutuelle,  par  u  et  u'  leurs  tensions  respectives  ; 
nous  supposons  que  la  tension  ne  varie  pas  d'un  point  à  un 
autre  dans  l'étendue  d'une  même  molécule.  Il  est  facile  de  con- 
clure des  principes  établis  plus  haut  que  la  force  répulsive  dé- 
veloppée entre  les  deux  molécules  est  proportionnelle  à  l'élé- 
ment du  temps  dt,  au  produit  u  u',  et  en  outre  à  une  fonction 
qui  dépend  de  la  position,  de  la  grandeur  et  de  la  forme  des 
deux  molécules;  nous  appellerons  cette  fonction  F' et  nous 
obtiendrons  en  conséquence,  pour  la  valeur  de  la  force  répul- 
sive entre  deux  molécules,  l'expression  suivante  : 

F'  uu'  dt. 

Procédons  maintenant  de  la  même  manière  que  dans  le  para- 
graphe 6,  et  désignons  par  k'  le  moment  d'action  produit  entre 
deux  points. 

J'entends  par  là  le  résultat  obtenu  en  multipliant  la  force 
répulsive  q',  développée  entre  les  deux  points  dans  des  circon- 
stances déterminées,  par  leur  moyenne  distance  s'j  nous  au- 
rons 

k'=g'.s'. 

Si  nous  déterminons  q',  en  faisant  u  =  u'=z  l  dans  l'expres- 
sion F'uu'dt,  et  en  supposant  que  la  durée  de  l'action  soit  égale 
à  l'unité  de  temps,  la  dernière  équation  devient 

k'  =  ¥'s' 


et  l'on  en  tire 


k' 
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Maintenant  représentons-nous,  comme  nous  l'avons  déjà  fail 
au  numéro  H,  le  circuit  prismatique  divisé  en  tranches  infini- 
ment minces  et  parfaitement  égales,  et  appelons  M',  M,  M,,  les 
trois  tranches  consécutives  qui  correspondent  aux  abscisses 
X  +  dx,  X,  X  —  dx;  d'après  ce  que  nous  venons  d'établir,  la 
pression  exercée  par  le  disque  M'  sur  le  disque  M  sera 

Y'uu'  dt  ; 

et  si  nous  admettons  que  la  position,  la  grandeur  et  la  forme 
des  molécules  soit  la  même  dans  toutes  les  tranches,  de  telle 
manière  que  la  fonction  F'  ne  varie  pas  d'une  tranche  à  l'autre, 
la  pression  opposée  que  le  disque  M,  exercera  sur  le  disque  M 
aura  pour  valeur 

Fuu^dt\ 
la  différence  de  ces  deux  pressions, 

F'm  {u'—u^)dt, 

fera  connaître  l'intensité  de  la  force  qui  tend  à  déplacer  le 
disque  M  dans  la  direction  de  l'axe  du  circuit  ;  cette  force  agit 
en  sens  contraire  de  la  direction  des  abscisses  croissantes, 
quand  sa  valeur  est  positive  ;  elle  agit  dans  la  direction  des 
abscisses  quand  sa  valeur  est  négative. 

Si  nous  remplaçons  u' — m,  par  la  valeur  que  fournissent  les 
développements  de  w' et  M,,  donnés  dans  le  paragraphe  11, 
l'expression  que  nous  venons  de  trouver  prend  la  forme  sui- 
vante : 

Wu-!^dxdt', 
dx 

et  si  nous  mettons  à  la  place  de  la  fonction  F'  qui  dépend  de 

k' 
la  nature  particulière  de  chaque  corps,  sa  valeur  -,  en  faisant 

attention  que  dans  le  cas  actuel  s'  est  évidemment  dx,  cette 
même  expression  pourra  s'écrire 

2ÄM—  dt, 
dx 
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ou  encore,  en  rapportant  à  Tunité  de  surface  le  moment  d'ac- 
tion qui  jusqu'ici  a  été  rapporté  à  l'étendue  de  la  section  &> ,  et 
en  fixant  la  durée  de  l'action  à  l'unité  de  temps, 
^1,     du 

2ä  0)M  -r-  , 

dx 
k'  représentant  maintenant  le  moment  d'action  qui  appartient 
à  l'unité  de  surface  ;  cette  dernière  expression  peut  s'écrire 

2Ä'  ,      du 

-r-  k(ùU  -r- 

k  dx 

en  désignant  par  k  la  conductibilité  absolue  du  circuit .  Mais 

du 
d'après  l'équation  (é)  du  paragraphe  12,  /cw  —  représente  l'in- 
tensité du  courant,  que  nous  sommes  convenus  de  désigner 

du 
par  la  lettre  S  ;  si  nous  remplaçons  /cw  -—  par  S,  et  si  nous  dé- 

k' 
signons  par  i  le  rapport  -,  l'expression  précédente  devient 

^iuS. 
Nous  voyons  par  là  que  la  force  avec  laquelle  une  tranche  du 
circuit  tend  à  se  déplacer  est  proportionnelle  et  à  la  tension 
actuelle  de  la  tranche  et  à  l'intensité  du  courant  ;  cette  force 
change  de  direction  au  point  du  circuit  où  l'électricité  passe 
d'un  état  à  l'état  opposé,  et  il  y  a  celte  circonstance  digne  de 
remarque,  que  l'expression  obtenue  ne  cesse  pas  d'être  appli- 
cable, même  quand,  au  moment  de  l'action,  la  tension  u  de 
l'élément  M  est  amenée  par  une  cause  quelconque  à  prendre 
une  valeur  anormale  arbitraire  V,  et  que  les  éléments  voisins 
conservent  la  même  tension  ;  seulement  il  faut  alors  remplacer 
u  par  V  dans  l'expression  'iiuS.  Il  faut  remarquer  d'ailleurs 
que  l'expression  2mS  se  rapporte  à  toute  l'étendue  de  la  sec- 
tion 0)  appartenant  à  la  partie  du  circuit  que  l'on  considère.  Si 
l'on  voulait  rapportera  l'unité  de  surface  la  force  de  transport 
du  circuit,  il  faudrait  diviser  l'expression  par  l'aire  de  la  sec- 
tion CÜ. 
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Nous  ne  ferons  pas  pour  le  moment  de  plus  amples  recher- 
ches, ni  sur  les  rapports  de  causalité  qui  existent  entre  la 
loi  des  attractions  et  répulsions  électriques  et  celle  de  la  pro- 
pagation de  l'électricité,  ni  sur  la  relation  qui  lie  l'une  à  l'autre 
les  fonctions  k  el  k';  l'occasion  s'otlrira  prochainement  de  re- 
venir sur  ces  questions.  Nous  nous  contenterons  de  faire  ob- 
server que  la  théorie  qui  précède  est  sortie  des  efforts  que  nous 
avons  faits  pour  démontrer  que  les  mêmes  méthodes  peuvent 
s'appliquer  à  la  science  de  l'électricité  et  à  celle  de  la  chaleur. 

31.  Sans  nous  arrêter  plus  longtemps  à  rechercher  les  con- 
ditions auxquelles  se  trouve  soumis  le  déplacement  d'une  partie 
du  circuit  galvanique,  nous  allons  nous  occuper  des  modihca- 
tions  que  le  courant  électrique  produit  dans  la  constitution  du 
circuit,  c'est-à-dire  dans  l'arrangement  intérieur  des  molécules 
qui  le  forment;  ces  changements  trouvent  leur  explication 
dans  la  théorie  électro-chimique  des  corps.  D'après  cette  théo- 
rie, les  corps  composés  doivent  être  considérés  comme  résul- 
tant de  la  combinaison  de  molécules  constituantes,  qui  se 
trouvent  dans  des  états  électriques  différents,  ou  qui,  en  d'au- 
tres termes,  possèdent  des  tensions  différentes;  mais  il  y  a 
cette  différence  entre  la  tension  qui  réside  dans  les  molécules 
des  corps  et  celle  que  nous  avons  jusqu'ici  considérée,  que  la 
première  est  liée  intimement  à  la  nature  des  molécules  et  qu'elle 
ne  peut  passer  de  l'une  à  l'autre  sans  que  le  mode  d'existence 
de  l'élément  matériel  soit  complètement  changé.  Dans  les 
considérations  qui  suivent,  nous  nous  bornerons  à  envisager 
le  cas  où  des  changements  surviennent  dans  les  rapports  nu- 
mériques des  molécules  constituantes  et  où,  par  suite  de  ces 
changements,  des  modifications  s'opèrent  dans  la  nature  chi- 
mique des  corps  composés  de  ces  molécules,  sans  que  les  mo- 
lécules elles-mêmes  subissent  d'altération  qui  les  dénature  ; 
nous  pourrons,  en  conséquence,  appliquer  les  lois  qui  ont  été 
établies  plus  haut  relativement  aux  attractions  et  répulsions 
des  corps  électriques;  seulement  il  n'y  a  plus  d'électricité 
transmise  d'un  élément  à  l'autre,  quand  on  considère  des  mo- 
lécules constituantes  de  natures  différentes.  Ici  se  présente 

40 
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une  distinction  tout  à  lait  analogue  à  celle  que  l'on  a  établie 
pour  la  chaleur,  lorsque  l'on  a  distingué  la  chaleur  latente  et 
la  chaleur  libre.  Pour  abréger  le  langage,  nous  appellerons  de 
même  électricité  latente  la  tension  qui  est  inhérente  à  la  nature 
de  la  molécule  constituante,  et  dont  celle-ci  ne  peut  se  séparer 
sans  cesser  d'exister,  et  nous  nommerons  électricité  libre  la 
tension  qui  n'est  pas  indispensable  à  la  constitution  des  corps 
et  qui  peut,  en  conséquence,  passer  d'une  molécule  à  l'autre 
sans  que  pour  cela  les  molécules  perdent  le  mode  d'être  qui 
les  caractérise. 

33.  Expression  générale  de  la  force  décomposante.  —  Si 

l'on  rapproche  ces  suppositions,  empruntées  à  l'éleclro-chimie, 
de  ce  que  nous  avons  dit  dans  le  paragraphe  30  relativement 
aux  actions  mécaniques  différentes  que  le  circuit  galvanique' 
exerce  sur  des  tranches  dont  l'état  électrique  est  différent,  il 
en  résulte  immédiatement  cette  conclusion  :  si  un  disque  fai- 
sant partie  du  circuit  est  composé  de  deux  sortes  de  molécules 
constituantes  dont  l'état  électrique  soit  différent,  les  disques 
voisins  exercent  sur  les  deux  éléments  des  actions  attractives 
ou  répulsives  inégales  qui  tendent  à  les  éloigner  l'un  de  l'autre, 
et  si  cette  force  disjonctive  est  en  état  de  vaincre  l'affinité,  elle 
amène  effectivement  la  séparation  des  molécules  constituantes. 
Nous  appellerons /brcet/ecomposan^e  du  circuit  cette  action  qui 
tend  à  décomposer  les  particules  des  corps  et  à  isoler  leurs  mo- 
lécules constituantes.  Nous  allons  nous  occuper  de  déterminer 
plusexaclemenl  la  grandeur  de  cette  force. 

Pour  cela,  conservons  toutes  les  notations  qui  ont  été  intro- 
duites dans  le  paragraphe  30  ;  représentons  nous  chaque  dis- 
que comme  formé  de  deux  éléments  constituants  A  et  B  et 
désignons  par  m  et  n  les  tensions  latentes  que  posséderaient 
les  éléments  A  et  B,  si  chacun  d'eux  existait  seul  dans  le  disque 
M  à  l'exclusion  de  l'autre,  de  la  même  manière  que  nous  re- 
présentons par  u  la  tension  libre,  qui  se  trouve  dans  le  même 
disque,  répartie  uniformément  sur  les  deux  éléments  consti- 
tuants. Maintenant  si,  pour  simplifier  le  calcul,  nous  admettons 
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que  les  deux  éléments  constituants  occupent  le  même  espace 
total  avant  et  après  la  combinaison,  et  si  nous  désignons  par 
m  z  la  tension  latente  qui,  d'après  le  rapport  des  volumes  com- 
binés dans  chaque  cas,  se  trouve  dans  le  disque  M  et  provient 
de  l'élément  constituant  A,  n  (1  — Z)  représentera  la  tension 
latente  provenant  de  l'élément  ß  qui  se  trouve  dans  le  même 
disque  M.  En  effet,  la  tension  de  l'électricité  répandue  sur  un 
corps  diminue  dans  le  même  rapport  que  l'espace  occupé  par 
le  corps  augmente;  car,  à  mesure  que  les  molécules  du  corps 
s'éloignent  les  unes  des  autres,  la  somme  des  actions  corres- 
pondant à  une  étendue  déterminée  décroit  dans  la  même 
proportion.  Mais  quand  deux  éléments  constituants  se  combi- 
nent, ils  se  pénètrent  réciproquement  et  par  suite  chacun 
d'eux  occupe  le  même  espace  que  le  composé  résultant  de 
leur  union;  il  résulte  de  là  que  la  tension  propre  à  chacun  des 
éléments  diminue  par  le  fait  de  la  combinaison  et  le  décrois- 
sement  se  trouve  exprimé  par  le  rapport  du  volume  qu'occupe 
le  composé  à  celui  qu'occupait  chacun  des  éléments  consti- 
tuants avant  la  combinaison.  Désignons  par  z  le  rapport  du 
volume  que  l'élément  constituant  A  occupe  dans  le  disque  M 
avant  la  combinaison,  au  volume  qu'occupe  le  composé  dans 
ce  même  disque  M  ;  puisque  nous  admettons  que  les  deux  élé- 
ments constituants  occupent  le  même  espace  total  avant  et 
après  la  combinaison,  1  — z  représentera  le  même  rapport  pour 
l'élément  constituant  B,  et  comme  nous  désignons  par  m  et  n 
les  tensions  latentes  des  éléments  constituants  A  et  ß  avant  la 
combinaison,  m  z  et  n  (l  —  z)  représenteront  les  tensions  la- 
tentes des  éléments  A  et  B,  qui  correspondent  aux  propor- 
tions de  la  combinaison  du  disque  M,  et  l'on  voit  en  même 
temps,  d'après  ce  qui  a  été  dit,  que  les  quantités  variables  z  et 
1  —  z  ne  peuvent  pas  franchir  les  limites  o  et  I. 

Afin  de  pouvoir  déterminer  la  portion  de  l'électricité  libre 
u  qui  appartient  à  chacun  des  éléments  constituants,  nous  ad- 
mettrons qu'elle  se  partage  entre  eux  dans  le  rapport  de  leurs 
masses.  Cela  posé,  si  l'on  désigne  par  a  et  g  les  masses  respec- 
tives qu'auraient  les  éléments  A  et  B  si  chacun  d'eux  remplis- 
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sait  le  disque  à  l'exclusion  de  l'autre,  az  et  ê  (1  — z)  représen- 
tent les  masses  des  éléments  réunis  dans  le  disque  M.  Par 
conséquent  les  portions  de  l'électricité  libre  u,  qui  appartien- 
nent respectivement  aux  éléments  constituants  A  et  B,  sont 

et  ^         ^ 


az+g(l  — s)  as  +  6(l_z) 

nous  écrirons,  pour  abréger  : 

a\]z    et    gU(i— z). 

Maintenant,  si  l'on  prend  en  considération  ce  qui  a  été  établi 
dans  le  paragraphe  30,  relativement  à  la  force  de  transport  du 
circuit  galvanique,  on  voit  immédiatement  que  l'effort  qui  tend 
à  déplacer  l'élément  A  dans  la  direction  du  circuit  est  exprimé 
par 

2i(7nH-aU)zS; 
de  même,  l'effort  exercé  sur  l'élément  B  est  exprimé  par 

2ï(wH-gU)(l— z)S. 

Dans  l'un  comme  dans  l'aulre  cas,  l'effort  agit  en  sens  inverse 
de  la  direction  des  abscisses,  quand  la  valeur  de  l'expression 
est  positive  ;  il  s'exerce,  au  contraire,  dans  la  direction  des 
abscisses,  quand  l'expression  est  négative.  Au  moyen  de  ces 
efforts  individuels  exercés  sur  les  éléments  constituants,  on 
peut  trouver  la  force  avec  laquelle  ils  tendent  à  se  séparer 
l'un  de  l'autre;  il  suffit  de  considérer  que  cette  force  est 
donnée  par  le  double  de  la  différence  entre  les  quantités 
d'action  que  prendrait  chacun  des  éléments,  s'il  n'était  re- 
tenu par  aucune  force  d'affinité,  et  les  quantités  d'action  que 
devrait  prendre  chacun  de  ces  mêmes  éléments,  s'il  était  lié 
d'une  manière  invariable  à  l'autre  élément  ;  on  obtient  aisément 
ainsi  l'expression  suivante,  pour  la  force  décomposante  du 
circuit  : 

At.zli — ;:) .S.  • 
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Celle  expression  nous  fait  voir  que  la  force  décomposante  du 
circuit  est  proporlionnolle  à  l'intensité  du  courant  électrique 
et  proportionnelle  aussi  à  un  coefiicient  qui  dépend  de  la  na- 
ture chimique  de  chacun  des  points  du  circuit. 

Quand  cette  expression  a  une  valeur  positive^,  l'élément  A 
prend  en  se  séparant  une  direction  opposée  à  celle  des  abs- 
cisses, l'élément  B  suit  la  direction  des  abscisses  ;  quand,  au 
contraire,  l'expression  a  une  valeur  négative,  les  éléments 
prennent,  en  se  séparant,  des  directions  inverses.  On  voit 
d'ailleurs  au  premier  coup  d'œil  que  la  force  décomposante 
du  circuit  est  toujours  représentée  par  la  valeur  absolue  de 
l'expression. 

Lorsque  a =6,  la  force  décomposante  du  circuit  devient 

Si  l'on  a  mz-^n{l — z)  =  o,  c'est-à-dire  si  les  tensions  latentes 
qui  appartiennent  aux  éléments  combinés  sont  égales  et 
contraires,  ou,  ce  qui  revient  encore  au  même,  si  le  corps 
composé  qui  se  trouve  dans  la  tranche  M  est  parfaitement 
neutre,  auquel  cas  m  et  n  ont  toujours  des  valeurs  de  signes 
contraires ,  l'on  a  pour  la  force  décomposante  du  circuit 
l'expression  suivante  : 

, .     m  n 

4e  S . 


La  forme  de  l'expression  générale  obtenue  pour  la  force  dé- 
composante du  circuit  fait  voir  que  cette  force  disparaît  :  pre- 
mièrement, quand  S  =  o,  c'est-à-dire  qu'il  n'existe  pas  de 
courant  électrique  ;  secondement,  quand  ^=o  ou  z=i,  c'est- 
à-dire  quand  le  corps  soumis  à  la  décomposition  n'est  pas 
composé  ;  troisièmement,  quand  l'on  a  ?y?p  —  na.z=o,  c'est-à- 
dire  quand  les  densités  des  éléments  sont  proportionnelles  à 
leurs  tensions  latentes  ;  cette  condition  ne  peut  jamais  se 
trouver  réalisée  pour  des  éléments  constituants  qui  se  trouvent 
dans  des  états  électriques  opposés. 
Toutes  les  expressions  obtenues  pour  la  force  décomposante 
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du  circuit  se  rapportent  à  l'étendue  entière  de  la  section 
correspondant  au  point  que  l'on  considère  ;  si  l'on  voulait 
ramener  à  l'unité  de  surface  la  valeur  de  la  force  décompo- 
sante, il  faudrait  diviser  les  expressions  par  la  grandeur  de  la 
section,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  (§  30),  dans 
un  cas  analogue. 

33.  Équilibre  établi  entre  la  force  décomposante,  la 
force  d'affinité  et  la  force  de  réaction.  —  Maintenant  ad- 
mettons que  la  force  décomposante  soit  en  état  de  triompher 
de  la  force  d'affinité  que  les  éléments  constituants  du  disque 
possèdent  en  vertu  de  leurs  états  électriques  contraires  ;  il  en 
résultera  nécessairement  une  modification  dans  l'état  de  com- 
binaison de  ces  éléments,  et  un  tel  changement  dans  la  con- 
stitution physique  du  circuit  réagira  sur  le  courant  lui-même 
et  le  modifiera  à  son  tour  ;  nous  allons  tâcher  d'acquérir  une 
connaissance  plus  exacte  de  ces  modifications  dont  l'étude 
offre  un  grand  intérêt. 

Pour  cela,  représentons-nous  une  portion  de  circuit  galva- 
nique, formée  d'un  corps  fluide  homogène  danslequel  s'efïectue 
une  décomposition  -,  dans  tous  les  points  de  cette  partie  de 
circuit,  les  éléments  d'une  certaine  espèce  tendront  à  se  porter 
vers  l'un  des  côtés  du  circuit  avec  plus  de  force  que  les  élé- 
ments de  l'autre  espèce  ;  or,  puisque  nous  supposons  que 
l'affinité  des  éléments  constituants  se  trouve  vaincue  par  les 
forces  mises  en  jeu,  l'on  voit  aisément,  en  tenant  compte  de 
la  nature  particulière  des  fluides,  que  les  molécules  d'une 
espèce  doivent  effectivement  se  diriger  vers  l'un  des  côtés  du 
circuit,  et  les  molécules  de  l'autre  espèce  vers  l'autre  côté. 
Il  se  produit  donc  nécessairement  d'un  côté  une  accumulation 
de  molécules  d'une  espèce,  et  du  côté  opposé  une  accumula- 
tion de  molécules  de  l'autre  espèce.  Mais  du  moment  que  l'un 
des  éléments  se  trouve  prépondérant  sur  l'un  des  côtés  d'une 
tranche,  il  fait,  par  là  même,  obstacle  au  mouvement  des  mo- 
lécules de  même  espèce  qui  se  trouvent  dans  la  tranche  voi- 
sine, puisqu'il  y  a  une  force  répulsive  entre  les  molécules  de 
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même  nature.  La  force  décomposante  a  donc  à  vaincre  non- 
seulement  l'affinité  qui  réunit  les  éléments  constituants  d'une 
tranche,  mais  encore  la  force  de  réaction  provenant  des  tran- 
ches voisines.  Maintenant  deux  cas  peuvent  se  présenter  : 
dans  l'un,  la  force  décomposante  du  courant  électrique  reste 
constamment  supérieure  à  toutes  les  forces  qui  lui  sont  oppo- 
sées, et  alors  il  est  évident  que  l'action  aboutit  à  la  séparation 
complète  des  éléments  constituants.  La  masse  entière  de  l'un  de 
ces  éléments  se  porte  à  l'une  des  extrémités  de  la  portion  de 
circuit  que  l'on  considère,  toute  la  masse  de  l'autre  élément  se 
réunit  à  l'autre  extrémité  ;  dans  le  second  cas,  il  existe  entre  les 
forces  mises  en  jeu  une  relation  telle,  que  les  forces  qui  font 
obstacle  à  la  décomposition  finissent,  au  bout  d'un  certain 
temps,  par  tenir  en  équilibre  la  force  décomposante.  A  partir 
de  ce  moment,  il  n'y  a  plus  de  décomposition  et  la  portion  de 
circuit  dont  nous  nous  occupons  se  trouve  alors  dans  un  état 
remarquable,  les  éléments  se  distribuant  d'une  façon  particu- 
lière, que  nous  allons  maintenant  étudier.  Nommons  Z  la  force 
décomposante  du  courant ,  correspondant  à  une  tranche 
quelconque  de  la  partie  de  circuit  qui  est  soumise  à  la  décom- 
position, Y  la  force  de  réaction  que  les  tranches  voisines  oppo- 
sent à  faction  décomposante  du  courant,  et  X  la  force  d'af- 
finité qui  réunit  les  deux  éléments  constituants  dans  la  tranche 
considérée  ;  il  est  évident  que  la  distribution  correspondant 
à  l'état  d'équilibre  de  la  portion  de  circuit  dont  nous  nous 
occupons  sera  donnée  par  l'équation 

XH-Y  =  Z; 

et  d'après  le  paragraphe  précédent  nous  savons  déjà  que 
l'on  a 

Z=:4iz(l-z)— -— -.S; 

aZ  +  5(l  —  Z) 

OU,  en  remplaçant  S  par  sa  valeur  k<ù — 

dx 

,  j    du  .    ^  *"£ — «- 

L=Akiù—.iz(i — z) 


dx  ^az-|-g(-l  — z) 
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Avant  d'aller  plus  loin,  nous  ajouterons  encore  les  remarques 
suivantes  à  ce  qui  vient  d'être  dit  :  nous  supposons  le  circuit 
tellement  constitué,  qu'aux  limites  de  la  partie  dont  il  est  ici 
question  se  trouvent  des  obstacles  insurmontables,  qui  ne  per- 
mettent pas  aux  molécules  de  se  transporter  plus  loin  ;  on  voit 
donc  que  les  couches  les  plus  extérieures  des  deux  éléments 
constituants,  qui  ne  peuvent  pas  être  évidemment  en  équi- 
libre d'elles-mêmes,  doivent  abandonner  la  portion  de 
circuit  dans  laquelle  nous  avons  supposé  jusqu'ici  les  deux 
éléments  placés;  les  molécules  qui  composent  ces  couches 
passent  dans  les  parties  adjacentes,  ou  pour  d'autres  causes 
quelconques  se  séparent  tout  à  fait  du  circuit.  Nous  n'insiste- 
rons pas  sur  la  modification  du  phénomène  que  nous  venons 
de  mentionner  en  dernier  lieu,  bien  qu'elle  se  présente  fré- 
quemment dans  la  nature  ;  il  suffit  de  rappeler  la  décompo- 
sition de  l'eau,  l'oxydation  et  l'acidification  des  métaux  qui 
s'opèrent  d'un  côté  du  circuit,  et  les  changements  chimiques 
de  nature  contraire  qu'éprouvent  les  métaux  du  côté  opposé, 
ces  derniers  changements  avaient  été  jusqu'ici  moins  bien 
étudiés,  mais  ils  ont  été  mis  complètement  hors  de  doute  par 
les  remarquables  expériences  de  Pohl  sur  la  réaction  des 
métaux.  Laissant  de  côté  ces  phénomènes,  nous  ferons  re- 
marquer la  différence  qui  existe  entre  la  propagation  de  l'élec- 
tricité, dont  nous  nous  sommes  occupé  d'abord,  et  le  transport 
moléculaire  que  nous  considérons  maintenant;  quand  l'élec- 
tricité se  propage  par  voie  de  conduction,  les  forces  mises  en 
jeu  luttent  sans  obstacle  les  unes  contre  les  autres,  et  pour 
ainsi  dire  sans  intervention  de  corps  matériels  ;  ces  mêmes 
forces,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  s'exercent  sur  des  masses 
et  cette  circonstance  diminue  leur  activité.  11  en  résulte  que 
la  vitesse  doit  dans  ce  dernier  cas  être  incomparablement  plus 
petite  que  dans  le  premier,  quelque  hypothèse  que  nous  ad- 
mettions d'ailleurs  sur  la  nature  intime  de  l'électricité,  qu'elle 
soit  quelque  chose  de  matériel  ou  non.  Nous  ne  devons  donc 
pas  nqus  attendre  à  ce  que  l'état  d'équilibre  qui  fait  l'objet  de 
nos  recherches  actuelles  s'établisse  jamais  instantanément, 
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comme  cela  arrive  dans  le  cas  de  la  propagation  par  voie  de 
conduction.  Nous  devons  prévoir,  au  contraire,  que  l'état 
permanent  ne  s'établira,  par  rapport  à  la  combinaison  chimique 
des  éléments,  qu'au  bout  d'un  temps  appréciable,  plus  ou 
moins  long. 

Après  ces  observations  préliminaires,  nous  allons  passer  à 
la  détermination  des  valeurs  individuelles  de  X  et  de  Y. 

34.   Expression  de  la  force  d'afflnîté.  —  Pour  obtcnil"  la 

valeur  de  X,  il  suffit  de  considérer  que  la  grandeur  de  l'affi- 
nité est  déterminée  par  la  force  avec  laquelle  les  deux  élé- 
ments constituants  s'attirent  ou  se  repoussent  en  raison  de 
leurs  états  électriques  contraires  ;  d'après  ce  qui  a  été  démontré 
dans  le  paragraphe  30,  cette  force  est  proportionnelle  aux  ten- 
sions latentes  mz  et  w  (1  —  z)  que  possèdent  les  éléments  consti- 
tuants de  la  tranche  M  ;  elle  dépend,  en  outre,  d'une  fonction 
qui  doit  être  déterminée  d'après  la  grandeur,  la  forme  et  la  dis- 
tance des  molécules  de  natures  différentes,  et  que  nous  dési- 
gnerons par  ^tp  ;  lors  donc  qu'on  rapporte  la  force  d'affinité  à 
l'étendue  de  la  section  w,  l'on  a 

X  =  —  4 .  ©  m  w  s  (1  —  z)  w. 

Nous  plaçons  le  signe  —  en  avant  de  l'expression  obtenue 
pour  la  grandeur  de  l'affinité,  parce  que  les  éléments  consti- 
tuants ne  s'attirent  mutuellement  qu'autant  que  m  et  n  sont 
affectés  de  signes  contraires.  Quand  m  et  n  ont  le  même  signe, 
les  éléments  constituants  exercent  l'un  sur  l'autre  une  action 
répulsive,  qui  seconde  la  force  décomposante  au  lieu  de  lui 
faire  obstacle.  D'après  cette  remarque  on  voit,  au  premier  coup 
d'œil,  qu'il  faut  attribuer  à  la  fonction  cp  une  valeur  positive 
ou  négative,  suivant  que  l'expression  que  l'on  prend  pour  la 
force  décomposante  est  elle-même  positive  ou  négative.  Par 
conséquent  la  fonction  <?  change  de  signe  quand  la  direction 
de  la  force  décomposante  est  successivement  rapportée  à  l'un 
et  à  l'autre  des  éléments  constituants.  La  nature  de  la  fonc- 
tion ¥  nous  est  aussi  peu  connue  que  la  forme  et  la  grandeui' 
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des  molécules  dont  elle  dépend.  Mais  pour  la  recherche  dont 
nous  nous  occupons,  on  peut  considérer  sa  valeur  absolue 
comme  constante  ;  car  la  grandeur  et  la  forme  des  molécules 
qui  réagissent  l'une  sur  l'autre  peuvent  être  regardées  comme 
invariables  tant  que  les  éléments  constituants  restent  les  mê- 
mes; et  comme  nous  supposons  d'ailleurs  que  les  éléments 
constituants  d'une  combinaison  chimique  occupent  toujours 
le  même  espace,  unis  ou  séparés,  il  est  inutile  de  prendre  en 
considération  la  distance  mutuelle  des  molécules  de  natures 
différentes,  puisqu'on  a  déjà  tenu  compte  de  cette  distance  en 
déterminant  les  tensions  qui  appartiennent  à  la  tranche  M. 

35.  Expression  de  la  force  de  réaction. — Maintenant,  pour 
obtenir  la  valeur  de  la  force  de  réaction  Y  que  l'électricité  latente 
des  tranches  voisines  oppose  à  la  force  décomposante  de  la 
tranche  M,  nous  n'avons  pas  autre  chose  à  faire  que  de  rem- 
placer, dans  l'expression  de  %,  u  parla  somme  des  tensions  la- 
tentesde  la  tranche  M.  Cette  somme  étantégaleàmz-|-n('l-»  z), 
on  arrive  aisément  à  la  détermination  de  cette  force  Y,  qui 
résulte  d'un  changement  dans  la  proportion  des  éléments 
constituants  et  qui  fait  obstacle  à  la  force  décomposante;  on 
l'obtient  en  lui  donnant  le  signe  convenable,  au  moyen  de 
l'équation  suivante  : 

Y=4Äm-— 2'(n — 'm).z{\ — z) 


dx  a2-}-6(l  —  z)' 

Maintenant,  remplaçons  X,  Y  et  Z  par  les  valeurs  obtenues 
dans  réquation 

X  +  Y  =  Z; 

supprimons  le  facteur  commun4z(l  —  z)  et  multiplions  l'équa- 

aZ-|-g({  — z) 

tion  par  — ^ r;  nous  aurons  l'équation  suivante  pour  dé- 

fc  ^   lit  O         '  Jl^j 

terminer  la  condition  à  laquelle  doit  satisfaire  la  combinaison 
chimique  des  deux  éléments  constituants,  lorsque  l'état  per- 
manent est  établi  : 
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du  omn  ^         ,  dz 

si  Ton  pose 

cpmn  k(fmn 

i(m6 — nc'.)~         A;'(mê — na.)' 

cette  équation  devient 

,   du  .  >  ,      ,  .  dz 

o  =  ktä  —  -\-^iö\az+e{l—z)}  —  koy{n—m)j-;       (6) 

celte  équation  ne  change  pas  (et  elle  ne  doit  pas,  en  effet, 
changer,  d'après  la  nature  du  sujel),  quand  on  remplace  res- 
pectivement les  quantités?/?,  a,  z  par  les  quantités  n,  è,  1—  z, 
et  qu'en  même  temps  on  change  le  signe  de  ç  :  car,  d'après 
la  remarque  du  paragraphe  précédent,  cette  transformation 
revient  à  changer  la  direction  de  la  décomposition,  à  rapporter 
celte  direction  à  l'un  des  éléments  constituants  au  lieu  de  la 
rapporter  à  l'autre. 

36.  Loi  hypothétique  relative  à  la  eonductibilité  des 
mélanges.  —  Maintenant,  pour  déduire  de  l'équation  précé- 
dente le  mode  de  distribution  des  deux  éléments  constituants 
dans  le  liquide,  c'est-à-dire  la  valeur  de  z,  il  est  nécessaire  de 
connaître  la  conductibilité  k  et  la  tension  u  de  chacun  des 
points  de  la  partie  du  circuit  dans  laquelle  la  décomposition 
s'opèrC;,  et  ces  quantités  dépendent  à  leur  lourde  la  répartition 
des  éléments.  Jusqu'à  présent,  l'expérience  ne  nous  a  pas  fait 
connaître  d'une  manière  certaine  les  variations  de  conductibi- 
lité qui  se  produisent  quand  deux  liquides  sont  mêlés  dans 
des  proportions  différentes^  et  nous  ignorons  également  la  loi 
des  forces  électromotrices  qui  résultent  du  contact  de  deux 
liquides  formés  des  mêmes  éléments  dans  des  proportions  di- 
verses. Si  nous  ne  nous  trompons,  cette  dernière  loi  n'a  encore 
été  l'objet  d'aucune  recherche  ;  et  quant  aux  changements  de 
conductibilité  qu'éprouve  un  liquide  mélangé  à  un  autre  li  - 
quide,  les  expériences  de  Gay-Lussac  et  de  Davy  ne  suffisent 
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pas  pour  en  déterminer  définitivement  la  loi.  D'après  cela, 
nous  avons  été  conduit  à  suppléer  par  une  hypothèse  au  dé- 
faut d'observations  expérimentales.  Nous  nous  sommes  efforcé 
dé  saisir  la  nature  de  Inaction  dont  il  s'agit,  d'après  ses  rapports 
avec  d'autres  actions  dont  les  propriétés  sont  mieux  connues; 
mais  pourtant  nous  ne  voulons  pas  qu'on  voie  autre  chose 
dans  notre  théorie  qu'une  fiction  qui  ne  doit  rester  debout  que 
jusqu'au  moment  où  l'expérience  nous  aura  fait  connaître  la 
loi  véritable. 

D'abord,  pour  ce  qui  regarde  les  changements  de  conduc- 
tibilité résultant  du  mélange  de  deux  corps,  nous  avons  pris 
pour  guide  les  considérations  suivantes  :  considérons  deux 
parties  adjacentes  d'un  circuit,  ayant  la  même  tension  ü>  ;  dé- 
signons par  V  et  w  leurs  longueurs  respectives,  par  a  et  h  leurs 
conductibilités,  par  A  la  somme  des  forces  électromotrices  du 
circuit  et  par  L  la  longueur  réduite  des  autres  parties  qui  le 
composent;  d'après  les  formules  précédemment  établies,  l'in- 
tensité du  courant  sera  exprimée  par 

A 

,        V       w  ' 

Lh f--. 

flîfù  0(ù 

Maintenant,  si  l'on  imagine  un  conducteur  de  même  section, 
de  longueur  v-\-w  et  de  conductibilité  k,  qui  puisse  être  sub- 
stitué aux  deux  premiers  sans  que  l'intensité  du  courant  soit 
modifiée,  il  faudra  que  l'on  ait,  comme  l'on  sait, 

V       w      v-j-tv 


d'où  l'on  tire 


flw      6m         k(ù 
ab{v-{-w) 


bv- 


Maintenant  il  n'est  pas  indispensable  que  la  longueur  v  soit 
placée  tout  d'une  pièce  à  côté  de  la  longueur  entière  w^ 
on  peut  encore,  sans  changer  l'intensité  du  courant,  ima- 
giner que  ces  deux  longueurs  sont  divisées  en  un  nombre 
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quelconque  de  tranches  disposées  dans  un  ordre  arbitraire  ;  il 
faut  seulement  que  les  tranches  extrêmes  restent  toujours  de 
môme  nature;  autrement  la  somme  des  forces  électromotrices 
et  par  conséquent  l'intensité  du  courant  se  trouveraient  mo- 
difiées. Si  cette  loi,  qui  peut  s'appliquer  à  tout  mélange  mé- 
canique, est  étendue  aux  combinaisons  chimiques,  la  valeur 
que  nous  venons  de  trouver  pour  k  fera  connaître  la  conduc- 
tibilité du  mélange.  Jl  faut  supposer  toutefois  que,  mémo 
après  le  mélange,  les  deux  parties  de  circuit  occupent  le  même 
espace  total,  car  il  est  évident  que  v  et  lo  sont  proportionnels 
aux  espaces  qu'occupent  les  deux  corps  mélangés. 

Maintenant  appliquons  ce  résultat  à  la  question  qui  nous 
occupe  et  remplaçons  en  conséquence  v  et  iv  par  les  quantités 
s  et  1 — s  qui  représentent  les  rapports  des  espaces  qtie  les 
deux  éléments  constituants  occupent  dans  la  tranche  U  ;  si 
nous  désignons  par  a  la  conductibilité  de  l'élément  A,  par  b 
celle  de  l'élément  B  et  par  k  celle  du  mélange  contenu  dans 
la  tranche  M,  nous  obtiendrons  pour  k  l'expression  suivante  : 

ab 
k=. 


a  4- (6 —  a)z' 

s*?.  La  longueur  réduite  de  la  partie  «lu  cireuit  où  la 
déconipo!«it(on  s'opère  est  invariable.  —  Après  avoir  déter- 
miné de  cette  manière  la  conductibilité  qui  appartient  à  un 
point  quelconque  de  la  partie  du  circuit  qui  subit  la  décom- 
position, il  ne  nous  reste  plus  qu'à  trouver  pour  un  point 
quelconque  de  cette  même  partie  la  nature  de  la  fonction  u. 
Or,  les  forces  électromotrices  et  les  longueurs  réduites  de  la 
portion  de  circuit  qui  n'éprouve  pas  de  changements  chimi- 
ques sont  invariables  et  données;  il  résulte  par  conséquent, 
de  l'équation  du  paragraphe  18,  qui  est  encore  applicable  au 
cas  actuel,  que  pour  connaître  complètement  la  fonction  u  il 
suffit  de  pouvoir  obtenir  les  forces  électromotrices  et  les  lon- 
gueurs réduites  de  la  partie  du  circuit  où  s'opèrent  les  ac- 
tions chimiques. 
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Mais  la  longueur  réduite  de  la  tranche  M  est  évidemment 

dx 

k(ù 

ou,  en  remplaçant  k  par  la  valeur  qui  vient  d'être  obtenue, 

a  -\-  [h  —  a)  z 


übt 


dx. 


On  obtiendra  donc  la  longueur  réduite  d'une  portion  quel- 
conque de  l'étendue  où  la  décomposition  s'opère  en  inté- 
grant l'expression  qui  précède  et  en  donnant  à  l'intégrale  des 
limites  correspondant  au  commencement  et  à  la  fin  de  la 
partie  que  l'on  considère.  Maintenant  l'intégrale 


J 


^a  +  (è_.)z^^ 


abc 


peut  s'écrire 


abi 


/zoi  dx, 


en  désignant  par  /  la  longueur  de  la  partie  que  doit  embrasser 
l'intégrale.  Or,  zw  dx  ne  représente  pas  autre  chose  que  l'es- 
pace occupé  dans  la  tranche  M  par  l'élément  constituant  A, 
et  par  conséquent  J'ziù  dx  exprime  la  somme  de  tous  les  es- 
paces qu'occupe  le  même  élément  dans  la  partie  de  circuit 
dont  il  s'agit  de  trouver  la  longueur  réduite.  On  peut  donc 
aisément  se  convaincre  que  la  longueur  réduite  de  toute  l'é- 
tendue soumise  à  la  décomposition  reste  invariable  pendant 
la  durée  des  transformations  chimiques,  puisque  d'après  notre 
hypothèse  chaque  élément  constituant  occupe  toujours  et  dans 
toutes  les  circonstances  le  même  espace  total.  Ce  résultat  peut 
être  immédiatement  déduit  du  principe  établi  dans  le  para- 
graphe précédent.  Il  faut  remarquer  toutefois  que  l'invariabilité 
n'appartient  qu'à  la  totalité  de  l'étendue  dans  laquelle  la  décom- 
position s'opère  ;  en  général,  la  longueur  réduite  d'une  partie 
de  cette  étendue  dépend  non-seulement  de  sa  longueur  réelle, 
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mais  encore  de  la  distribution  actuelle  des  éléments  consti- 
tuants, et  par  conséquent  il  faut  la  déterminer  préalablement 
de  la  manière  qui  a  été  indiquée. 

38.  Loi  relative  aux  variations  de  la  force  électromo- 
trice.  —  Il  nous  reste  enfin  à  déterminer  les  modifications 
que  subit  la  force  électromotrice,  en  raison  des  actions  chi- 
miques qui  s'opèrent  dans  la  partie  de  circuit  dont  nous  nous 
occupons.  Pour  cela  nous  admettrons  le  principe  suivant,  en 
attendant  que  l'expérience  nous  ait  fourni  des  bases  plus  cer- 
taines ;  la  force  éleclroraotrice  résultant  du  contact  de  deux 
corps  est  proportionnelle  d'abord  à  la  différence  de  leurs 
tensions  latentes,  et  ensuite  à  une  fonction  que  nous  appel- 
lerons coefficient  de  force  électromotrice  ;  ceiie  fonction  dépend 
de  la  grandeur,  de  la  position  et  de  la  forme  des  molécules  qui 
réagissent  l'une  sur  l'autre  au  point  de  contact.  On  peut  dé- 
duire de  cette  hypothèse  la  loi  qui  régit  les  forces  électromo- 
trices développées  par  le  contact  des  métaux  ;  il  sufiit  pour  cela 
d'admettre  que  le  coefficient  de  force  électromotrice  est  le  même 
pour  tous  les  métaux,  quand  toutes  les  autres  circonstances 
restent  les  mêmes;  en  outre,  le  principe  que  nous  admettons 
permet  d'expliquer  pourquoi  la  force  électromotrice  dépend 
non-seulement  de  l'antagonisme  chimique  des  deux  corps,  mais 
aussi  de  leurs  densités  relatives,  et  pourquoi,  par  conséquent,  elle 
peut  être  différente,  à  différentes  températures.  Maintenant  les 
considérations  que  nous  avons  fait  valoir  dans  le  paragraphe  34., 
lorsqu'il  s'agissait  de  déterminer  la  force  d'affinité  qui  réunit  les 
deux  éléments  constituants  d'un  corps  composé,  peuvent  encore 
s'appliquer  ici,  et  en  conséquence  nous  regarderons  la  fonction 
inconnue  qui  dépend  de  la  grandeur,  de  la  position  et  de  la 
forme  des  molécules  en  contact,  comme  constante  dans  toute 
l'étendue  de  la  portion  de  circuit  où  la  décomposition  s'opère  et 
nous  la  désignerons  par  «>'•,  cela  posé,  la  tension  latente  de  la 
tranche  M  qui  correspond  à  l'abscisse  x  est  expnmée  par 

n  ~\-  {m  —  n)  i. 
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celle  de  la  tranche  M'  qui  correspond  à  l'abscisse  x  +  dx  par 

n  +  {m  —  n]  z  -\-  [m  —  n)  dz. 

Par  conséquent  la  force  électromotrice  résultant  du  contact 
des  tranches  M  et  M'  a  pour  valeur 

—  (f'  {m  —  n)  dz , 

et  la  somme  de  toutes  les  forces  électromotrices  développées 
dans  toute  l'étendue  de  la  portion  de  circuit  où  s'opèrent  des 
actions  chimiques  sera 

—  cf'  {m  —  n)  (z"-~  z'), 

en  représentant  par  z'  et  z"  les  valeurs  de  z  qui  correspondent 
aux  deux  extrémités  de  la  partie  de  circuit  en  question. 

Indépendamment  de  la  modification  que  nous  venons  d'a- 
nalyser, la  force  électromotrice  du  circuit  en  éprouve  encore 
une  seconde  ;  celle-ci  dépend  des  contacts  établis  entre  les 
extrémités  de  la  partie  du  circuit  où  s'opèrent  des  actions  chi- 
miques et  les  autres  parties  dont  la  nature  chimique  est  inva- 
riable. Tant  que  la  décomposition  n'est  pas  arrivée  à  l'état 
permanent,  les  extrémités  de  la  partie  décomposée  changent 
graduellement  de  nature  et  développent  par  conséquent  des 
forces  électromotrices  variables.  Appelons  ç  la  valeur  de  z  qui 
appartient  à  un  point  quelconque  de  la  partie  de  circuit  dont 
nous  nous  occupons,  avant  que  l'action  chimique  ait  commencé, 
et  désignons  par  cp"  le  coeiïîcient  de  force  électromotrice  qui  cor- 
respond aux  deux  extrémités  de  cette  partie,  en  supposant  qu'il 
soit  le  même  pour  l'un  et  pour  l'autre  ;  représentons,  en  outre, 
par  {A  et  v  les  tensions  latentes  des  points  de  la  partie  chimi- 
quement invariable  du  circuit  qui  touchent  la  partie  variable. 
On  pourra  déterminer  séparément  les  forces  électromotrices 
correspondant  à  ces  points  ;  elles  ont  pour  valeurs  respectives, 
avant  le  commencement  de  l'action  chimique, 

et  tp"  [  [n  4- (w2  —  w)  "C] — vj- 
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quand  la  décomposition  est  arrivée  à  l'état  permanent,  elles 
sont  représentées  par  les  expressions  suivantes  ,  dans  les- 
quelles on  désigne,  comme  ci-dessus,  par  z  et  z  les  valeurs 
de  z,  correspondant  dans  l'état  permanent  aux  points  ex- 
trêmes : 

o"!  u. — [n-\-{m  — n)z']  | 

et  q)"j[nH-(m  — n)c"]  — vj. 

Leur  somme  est,  dans  un  cas, 

ç>  (u.  — v), 

et  dans  l'autre, 

ç"(  (A  —  v)  +  o"(m — n)  [z"—  z')  ; 

par  conséquent,  l'accroissement  de  force  électromotrice  aux 
points  extrêmes  est 

o"[m  —  n){z!'—z'). 

Si  l'on  ajoute  cette  variation  de  la  force  électromotrice  à  celle 
qui  a  été  trouvée  plus  haut,  on  obtient  la  variation  totale  de 
la  force  électromotrice  qui  résulte  de  la  décomposition  au 
moment  où  l'état  permanent  commence  ;  elle  est  représentée 
par 

{^"—<^')(ra-n){z!'-z'), 

expression  qui  peut  s'écrire  : 

—  ^{n  —  m){z" — z'). 

en  remplaçant  («p"  —  cp']  par  *  .  Représentons  maintenant  par 
S  l'intensité  du  courant,  et  par  A  la  somme  des  forces  élec- 
tromotrices du  circuit  avant  qu'aucune  action  chimique  se 
soit  produite,  par  S' l'intensité  du  courant  quand  l'action  chi- 
mique est  arrivée  à  l'état  permanent,  et  enfin  par  L  la  lon- 
gueur réduite  de  tout  le  circuit  qui,  comme  nous  l'avons  vu, 
reste  la  même  dans  tous  les  cas,  nous  aurons 

^,_k-<i>{n-m){z"-z)_ 


ou,  en  remplaçant  —  par  sa  valeur  S  : 


U 
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Li 

^{n  —  m)(z" — z')         ,  ,,.... 

de  telle  sorte  que  — r-^ représente  la  diminution 

Li 

d  intensité  que  le  courant  éprouve  par  suite  de  l'action  chi- 
mique. 

39.   UisU'ibutiou  des  éléments  dans  la  partie  du  circuit 

où  la  déconiposition  s'opère.  —  Api'ès  toutes  Ics  considéra- 
tions préliminaires  qui  précèdent,  nous  allons  nous  occuper 
enfin  de  déterminer  la  distribution  des  éléments  dans  la  partie 
de  circuit  soumise  à  la  décomposition,  et  la  variation  d'inten- 
sité que  le  courant  éprouve  dans  toute  l'étendue  du  circuit 
par  suite  de  l'action  chimique,  en  nous  bornant  toutefois  à 
considérer  cette  action  dans  l'état  permanent.  Reprenons 
réquation(5J  quia  été  établie  dans  le  numéro  35  ;  substituons 

à  fco)  V-  sa  valeur  S'  qui,  comme  nous  venons  de  le  voir,  dé- 
dx 

pend  exclusivement  de  certaines  valeurs  de  z  déterminées  et 
invariables,  et  qui  peut,  par  conséquent,  être  considérée 
dans  le  calcul  comme  une  quantité  constante  ;  enfin,  rem- 
plaçons k  par   sa  valeur  obtenue  dans   le    paragraphe  36, 

z — -—  ;  l'équation  prendra  la  forme  suivante  : 

abbiin — m)  dz 
^         ^  ^        '        a-ir[b—a)z  dx' 

ou,  en  remplaçant  S'-j-'J-wê  par  2  et  <J;ü)(a— g)  par  ft, 

ab(à{n  —  m)  dz 

o=:2-l-QZ  — ~ -7-. 

a-^{o~a)zdx 

En  intégrant,  on  obtient  l'équation  suivante  : 
{b — a)2— on  2-f-nz 


a 


a;+  log. 7 , 

bbi{n  —  m)  a-\-[b  —  a)z 
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dans  laquelle  c  représente  une  constante  à  déterminer.  Main- 
tenant si  nous  désignons  par  x  l'abscisse  appartenant  au  point 
par  lequel  z  a  conservé  la  valeur  X,  qui  appartenait,  avant  le 
commencement  de  l'action  chimique,  à  toute  la  portion  de 
circuit  dans  laquelle  cette  action  s'exerce,  et  si  nous  déter- 
minons la  constante  c  d'après  cette  donnée,  notre  dernière 
équation  prend  la  forme  suivante  : 

V  +  nz  S-t-nî  (6-a)S-aQ 

a+[b—a]z      a-{-[b—a)l  ' 

€  représentant  la  base  des  logarithmes  naturels. 

On  arrive  à  déterminer  la  valeur  de  x  par  la  considération 
suivante  :  l  représentant  l'espace  que  l'élément  constituant  A 
occupe  dans  chacune  des  tranches  de  la  partie  décomposable 
du  circuit,  avant  le  commencement  de  l'action  chimique,  si 
l'on  désigne  par  /  la  longueur  réelle  de  cette  partie,  Il  repré- 
sente la  somme  de  tous  les  espaces  que  l'élément  constituant  A 
occupe  dans  toute  l'étendue  de  la  partie  décomposable.  Mais 
celte  somme  ne  doit  pas  changer  de  valeur,  même  après  que 
la  décomposition  chimique  a  eu  lieu,  puisque,  d'après  notre 
hypothèse,  les  éléments  constituants  ne  peuvent  sortir  de  la 
partie  de  circuit  que  nous  considérons  et  qu'ils  occupent  dans 
toutes  les  circonstances  le  même  espace  total  ;  on  a  donc 

/  ^  =  fzdx  ; 

z  doit  être  remplacé  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  précé- 
dente et  il  faut  prendre  pour  limites  de  l'intégrale  les  abscisses 
correspondant  aux  extrémités  de  la  partie  décomposable. 

Ces  deux  dernières  équations,  réunies  à  celles  qui  ont  été 
obtenues  à  la  fm  du  précédent  paragraphe,  répondent  à  toutes 
les  questions  qui  peuvent  être  posées,  soit  par  rapport  à  la 
distribution  des  éléments  dans  l'état  permanent,  soit  par  rap- 
port aux  variations  que  subit  l'intensité  du  courant  par  suite 
de  l'action  chimique  ;  ces  équations  fournissent  donc  la  base 
d'une  théorie  complète  de  ces  phénomènes;  mais  pour  édifier 
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cette  théorie,  il  faut  attendre  que  l'expérience  nous  ait  fourni 
de  nouvelles  données;  autrement  on  ne  ferait  que  s'égarer 
dans  un  rêve  philosophique,  en  entassant  les  uns  sur  les  autres 
des  matériaux  problématiques. 

40.  Examen  d'un  cas  particulier.  —  En  terminant  ces  re- 
cherches, nous  allons  encore  examiner  un  cas  particulier  qui 
conduit  à  des  expressions  simples  et  permet,  en  conséquence, 
d'apercevoir  plus  aisément  la  nature  des  variations  que  le  cou- 
rant éprouve  en  raison  des  modifications  chimiques  du  circuit. 
Supposons  que  l'on  ait  a  =  b  et  a.=zè;  l'équation  différentielle 
établie  dans  le  paragraphe  précédent  devient 

0  =  2dx  —  a<ù{n — m)dz, 
et  Pintégration  donne 


(2w  (n — m)  ' 


X.  représentant  toujours  la  valeur  de  x  qui  correspond  à  z=r. 
Puisque,  dans  le  cas  actuel,  la  valeur  de  z  varie  toujours  de  la 
même  quantité,  pour  une  variation  donnée  de  Tabscisse,  l'abs- 
cisse X  correspondant  à  la  valeur  moyenne  c,  qui  appartenait 
avant  le  commencement  de  l'action  chimique  à  tous  les  points 
de  la  partie  décomposable,  doit  se  rapporter  au  point  milieu 
de  cette  partie  ;  par  conséquent,  si  nous  continuons  à  repré- 
senter par  z'  et  par  z"  les  valeurs  de  z  qui  correspondent  aux 
deux  extrémités  de  la  partie  décomposable  du  circuit,  et  si 
nous  désignons  par  l  la  longueur  réelle  de  cette  partie,  notre 
dernière  équation  nous  fournira  les  relations  suivantes  : 

1         h 


2  a(ù{n  —  m) 


1         11 

et  z'  —  l=~-- 


2  a(ù{n — m) 
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De  ces  deux  nouvelles  équations  on  tire 

(w  —  m)  {z" — z')=.  —  ; 

ou 

ou,  en  remplaçant  par  la  lettre  >.  l'expression  fUù  qui  ne  repré- 
sente pas  autre  chose  que  la  longueur  réduite  invariable  de 
la  partie  décomposable  du  circuit, 

{n  —  m)  {z" — z')  =  X2 . 

En  substituant  cette  valeur  de  (n — m)  {z" — z)  dans  l'équation 
du  paragraphe  38, 

g,_g      ^{n-m){z''^z')^ 

et  en  remplaçant  i  par  sa  valeur  S'+  «{/wa ,  on  a 
S'=S-^(S'H-W. 

La  forme  de  cette  équation  est  très-propre  à  faire  connaître 
d'une  manière  générale  la  nature  des  variations  que  le  cou- 
rant éprouve  par  suite  des  actions  chimiques,  et  les  résultats 
auxquels  elle  conduit  sont  parfaitement  d'accord  avec  les  ex- 
périences que  j'ai  exécutées  sur  les  oscillations  de  l'intensité 
dans  les  circuits  électriques;  je  n'ai  publié  que  la  plus  petite 
partie  de  ces  expériences  qui  ont  été  très-multipliées  *. 

1  Schweigger's  Jahrbuch,  1825,  l^e  partie,  et  18-i6,  'i"  partie. 


NOTES  DU  TRADUCTEUR 

Note  A.  —  Sur  l'équation   dilTéreiitielle  fondamentale  (a) 
du   paragraphe  11. 


Il  n'est  pas  indispensable  d'employer  la  méthode  spéciale  de 
l'auteur  pour  arriver  à  l'équation  différentielle  (a)  du  para- 
graphe 11;  on  peut  l'établir  dune  façon  qui  me  paraît  plus 
simple  et  plus  rigoureuse  à  la  fois,  en  procédant  absolument 
comme  le  faitFourier  pour  obtenir  l'équation  relative  au  mou- 
vement de  la  chaleur.  Lorsque  l'on  adopte  cette  marche,  tous 
les  raisonnements  contenus  dans  les  paragraphes  de  2  à  11 
du  mémoire  peuvent  être  remplacés  par  la  démonstration  sui- 
vante : 

La  théorie  de  la  propagation  de  l'électricité  repose  sur  les 
trois  principes  fondamentaux  que  je  vais  indiquer  : 

1"  Lorsque  l'électricité  passe  d'une  molécule  intérieure  d'un 
corps  à  une  autre,  la  quantité  d'électricité,  qui  dans  un  temps 
donné  abandonne  une  des  molécules  pour  s'unir  à  l'autre,  est 
proportionnelle  à  la  différence  des  tensions  des  deux  molécules. 
De  plus  cette  communication  d'électricité  ne  s'opère  qu'entre 
des  molécules  dont  la  distance  mutuelle  est  très-petite,  et  à 
différences  égales  de  tension,  la  quantité  d'électricité  trans- 
mise décroît  très-rapidement,  quand  la  distance  des  deux  mo- 
lécules augmente  :  ainsi  appelant  t  le  temps,  u'  et  u  les  tensions 
respectives  des  deux  molécules,  s  leur  distance,  la  quantité 
d'électricité  qui  passe  de  l'une  à  l'autre  pendant  l'élément  du 
temps  dt  est  exprimée  par 

di{u'  —  u).¥{s), 

en  désignant  par  F  (s)  une  fonction  inconnue,  mais  qui  est 
telle  que  ses  valeurs  étant  finies  pour  des  valeurs  de  s  aussi 
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pntifes  que  l'on  voudra  les  supposer,  ces  mêmes  valeurs  dé- 
croissent Irès-rapidement  quand  s  augmente  et  deviennent 
infiniment  petites  quand  on  attribue  as  une  valeur  finie  sen- 
sible. La  fonction  F  (s)  est  regardée  comme  demeurant  la 
même  pour  toutes  les  parties  d'une  même  substance,  mais 
comme  changeant  en  général  d'une  substance  à  une  autre. 

Le  principe  qui  vient  d'être  énoncé  est  le  fondement  prin- 
cipal de  la  théorie  ;  il  n'est  présenté  que  comme  une  hypo- 
thèse ;  mais  lorsqu'on  le  développe  par  le  calcul,  il  représente 
très-fidèlement  (jusqu'à  présent  du  moins)  les  effets  naturels. 
J'ajouterai  que  mes  récentes  expériences  sur  la  propagation  de 
l'électricité  dans  les  mauvais  conducteurs  démontrent  à  priori 
son  exactitude,  au  moins  pour  le  cas  particulier  que  j'ai  en- 
visagé. Ce  principe  est  exactement  le  même  que  celui  qui  sert 
de  point  de  départ  à  la  théorie  de  la  chaleur. 

2°  Lorsqu'un  corps  électrisé  est  placé  dans  l'air  atmosphé- 
rique, une  partie  de  son  électricité  s'échappe  par  sa  surface, 
et  la  quantité  qui  traverse  dans  un  temps  donné  un  élément 
de  cette  surface  est  proportionnelle,  d'une  part,  à  la  tension 
de  l'élément,  de  l'autre  à  un  coefficient  qui  varie  avec  l'état  de 
l'air.  Ainsi,  e  étant  l'aire  superficielle  de  l'élément,  u  sa  tension 
et  b  désignant  un  coefficient  constant  qui  dépend  principale- 
ment, sinon  exclusivement,  de  l'état  de  Tair,  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  traverse  l'élément  dans  le  temps  infiniment 
petit  dt  est  exprimée  par 

b  e  u.dt 

Cette  seconde  loi,  qui  résulte  des  expériences  de  Coulomb,  est 
encore  commune  à  l'électricité  et  à  la  chaleur,  car  la  quantité 
de  chaleur  qui  s'échappe  d'un  corps  est  proportionnelle, 
comme  on  le  sait,  à  l'excès  de  sa  température  sur  celle  du 
milieu  et  par  conséquent  proportionnelle  à  la  température  du 
corps,  quand  la  température  du  milieu  environnant  est  zéro. 
II  y  aurait  seulement  cette  différence  que,  d'après  les  expé- 
riences de  Coulomb,  le  coefficient  constant  dépendrait  unique- 
ment de  l'état  de  l'air  dans  le  cas  de  l'électricité,  tandis  que  ce 
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coefficient,  dans  le  cas  de  la  chaleur^  dépend  de  la  nature  du 
milieu  environnant  et  de  l'état  de  la  surface  du  corps  échauffé. 
Mais  je  ne  sais  pas  même  si  cette  différence  de  détail  existe  ; 
car,  d'après  les  recherches  que  j'ai  publiées,  il  y  a  quelque 
temps  {Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences ,  44  avril  4859), 
sur  les  deux  conductibilités  du  verre,  il  paraît  démontré  que, 
dans  certains  cas  au  moins,  la  quantité  d'électricité  qui  passe 
d'un  corps  dans  un  autre  varierait  avec  l'état  de  la  surface 
des  corps. 

3"  Lorsque  deux  corps  différents  se  touchent,  la  tension 
qu'ils  possèdent  de  l'un  et  de  l'autre  côté  de  la  surface  de 
contact  présente  toujours  une  différence  constante  que  l'on 
désigne  sous  le  nom  de  force  électromotrice  ;  cette  loi,  décou- 
verte par  Volta,  est  un  résultat  de  l'expérience. 

Les  deux  premiers  principes  sont  communs  à  l'électricité 
et  à  la  chaleur  ;  le  troisième  appartient  exclusivement  à  l'élec- 
tricité ;  mais  il  faut  remarquer  que  ce  troisième  principe  sert 
uniquement  à  déterminer  les  constantes  de  l'équation  en 
termes  finis;  on  ne  s'appuie  que  sur  les  deux  premiers  pour 
obtenir  l'équation  différentielle  et  par  conséquent  il  est  évident 
à  priori  que  cette  équation  différentielle  doit  appartenir  à 
la  fois  à  la  chaleur  et  à  l'électricité.  On  peut  remarquer  en 
outre  que  cette  équation  ne  convient  pas  exclusivement  au 
mouvement  de  l'électricité  développé  dans  les  circuits  galva- 
niques ;  on  l'obtient,  comme  je  viens  de  le  dire,  sans  s'appuyer 
sur  les  propriétés  qui  caractérisent  cette  classe  de  circuits  ; 
elle  est,  par  conséquent,  applicable  à  un  mouvement  élec- 
trique quelconque  et  notamment  à  celui  qui  a  été  l'objet  de 
mes  dernières  recherches  (  au  mouvement  qui  se  produit 
quand  l'électricité,  accumulée  sur  un  réservoir  au  moyen  d'un 
appareil  à  frottement,  s'écoule  de  là  dans  le  sol). 

Il  est  facile  de  déduire  de  ces  principes  l'équation  différen- 
tielle fondamentale,  mais  il  est  nécessaire  de  fixer  d'abord  le 
sens  du  mot  conductibilité  et  d'établir  un  théorème  sur  lequel 
nous  aurons  à  nous  appuyer. 

Considérons  en  premier  lieu  un  corps  solide  compris  entre 
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deux  plans  parallèles  et  infinis  A,  ß  {^g.  4)  ;  admettons  que 
tous  les  point  du  plan  A  soient  maintenus  à  une  tension  U  et 
que  tous  les  points  du  plan  B  soient  également  maintenus  à 
une  tension  V  moins  forte  que  la  pre- 
mière. L'électricité  tendra  à  passer  de  A 
à  B  et  il  s'établira  dans  l'intérieur  du 
corps  des  tensions  intermédiaires  qui  se- 
ront évidemment  les  mêmes  pour  tous  les 
points  de  chaque  section  faite  parallèle- 
ment aux  faces  Aet  B.  L'état  des  tensions 
Fig.  4.  du  corps  deviendra  constant  lorsque  cha- 

que tranche  comprise  entre  deux  plans  parallèles  aux  faces 
A  et  B  perdra  par  la  droite  autant  d'électricité  qu'elle  en  re- 
cevra par  la  gauche.  Or,  on  peut  affirmer  que  cet  état  per- 
manent des  tensions  aura  lieu  lorsqu'elles  décroîtront  unifor- 
mément dans  l'intérieur  du  corps  de  A  à  B,  en  sorte  qu'en 
appelant  a  l'épaisseur  AB,  x  la  distance  d'un  point  quelconque 
à  la  face  A,  et  u  la  tension  qui  a  lieu  dans  ce  point,  on  ait 
toujours 

tt=U  — (U~V)— 
a 

On  démontrera  la  proposition  qui  vient  d'être  énoncée,  si 
Ton  prouve  qu'en  admettant  cette  loi  de  décroissement  des 
tensions,  la  quantité  d'électricité  qui  traversera  dans  un  temps 
quelconque  une  section  m  faite  dans  l'intérieur  du  corps  pa- 
rallèlement aux  deux  faces  sera  égale  à  la  quantité  d'électricité 
qui  traversera  dans  le  même  temps  toute  autre  section  sem- 
blable w',  puisque,  la  tranche  mnî.  perdant  alors  par  m' autant 
de  chaleur  qu'elle  en  reçoit  par  m,  aucune  variation  ne  pourra 
survenir  dans  sa  tension  ;  pour  le  prouver,  remarquons  que 
les  quantités  d'électricité  qui  traversent  respectivement  chaque 
point  des  plans  w,  vi  résultent  de  l'action  réciproque  de  sy- 
stèmes de  molécules  î^,  ^  ou  ^,  v'  placées  de  part  et  d'autre  de 
ces  points;  à  un  système  donné  [/.,  v  pour  le  premier  plan  ré- 
pond toujours  un  système  pareil  p.',  v'  pour  le  second  plan,  de 
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telle  sorte  que  les  distances  absolues  (i  v,  il'  V  des  molécules,  et 
leurs  distances  mesurées  perpendiculairement  aux  faces  des 
corps  (c'est-à-dire  les  différences  de  leurs  abscisses  x)  ne  diffè- 
rent nullement  ;  l'excès  de  la  tension  d'une  des  molécules  sur 
celle  de  l'autre  sera  donc  aussi  le  même  dans  chaque  système, 
puisque  l'on  suppose  ici  le  décroissement  des  tensions  propor- 
tionnel à  X.  Donc,  d'après  le  premier  principe,  la  quantité 
d'électricité  envoyée  par  [/.  à  v  et  celle  qui  est  envoyée  par  ^' 
à  v'  sont  égales  entre  elles.  La  même  chose  pouvant  se  dire 
pour  tous  les  systèmes  de  molécules  semblables  à  ceux-ci,  on 
en  conclut  nécessairement  que  chaque  point  des  deux  plans 
m,  m'  est  constamment  traversé  par  des  quantités  égales  d'é- 
lectricité. 
Ainsi  les  tensions  intérieures  étant  données  par  l'expression 

u  =  1]  —  (U— V)  -,ces  tensions  sont  permanentes  et  toutes 
a 

les  sections  du  corps  sont  constamment  traversées  par  des 

quantités  égales  d'électricité. 

Considérons  maintenant  avec  le  corps  AB  {fig.  5),  dont  la 

tension  est  donnée  par  l'équation 


M  =  U  — (U  — V) 


X 


un  second  solide  pareil  et  formé  de  la 
même  substance,  mais  dont  l'épaisseur 
soit  o'  et  dont  les  faces  A'  et  B'  soient 
maintenues  aux  tensions  constantes  U'  et 
V.  On  aura  également  pour  ce  second 
solide 


M  =  U'  — (U'  — V')-,, 
a 


/ 

^ 

m 

A  — 


m' 
Fig.  5. 


X  désignant  la  distance  d'un  point  quelconque  à  la  face  A'  et  u  la 
tension  de  ce  point.  11  s'agit  de  comparer  les  quantités  d'électri- 
cité qui,  dans  chaque  solide,  traversent  respectivement  dans  un 
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lernps  donné  les  plans  que  l'on  peut  y  mener  parallèlement  aux 
deux  faces.  Pour  y  parvenir,  considérons  dans  les  deux  solides 
des  plans  w,  m', menés  à  la  même  distance  des  faces  A,  A'.  On 
remarquera,  comme  ci-dessus,  que  la  quantité  d'électricité  qui 
traverse  un  point  quelconque  du  plan  m.  résuite  de  l'action  d'une 
infinité  de  systèmes  de  molécules  [x,  v  placées  de  part  et  d'autre 
de  ce  point.  Soient  x,  x'  les  abscisses  des  molécules  p.,  v;  d'après 
l'expression  précédente,  la  différence  de  leurs  tensions  sera 

exprimée  par  (U  —  V) ;  de  même  les  quantités  d'élec- 
tricité qui  traversent  un  point  quelconque  du  plan  m'  du  se- 
cond solide  résultent  de  l'action  d'une  infinité  de  systèmes 
semblables,  et  il  y  a  toujours  deux  molécules  (a'  et  v',  dont  les 
coordonnées,  dans  le  second  corps,  sont  égales  aux  coor- 
données de  \>.  et  V  dans  le  premier.  La  différence  des  tensions 

x'  — —  X 
de  ces  dernières  molécules  est  exprimée  par  (U'  —  V) ; — . 

U  résulte  donc  de  ce  qui  précède  que  l'électricité  envoyée 

par  p.  à  V  et  l'électricité  envoyée  par  p.'  à  v'  sont  entre  elles  dans 

.  ,   U  —  V       U'  —  V'       ,       , 

le  rapport  des  quantités et -, — ,  et  la  même  con- 

a  a 

clusion  s'appliquant  à  tous  les  systèmes  de  molécules  sem- 
blables à  ceux  qui  viennent  d'être  considérés,  on  en  conclut 
que  les  quantités  d'électricité  qui  traversent  respectivement 
chaque  point  du  plan  m  dans  le  premier  corps  et  chaque  point 
du  plan  m'  dans  le  second  corps  sont  également  proportion- 

_   U  -  V      U'  —  V 

neues  aux  quantités et ;— . 

a  a 

On  désigne  par  l'expression  de  flux  d'électricité  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  dans  l'unité  de  temps  toutes  les  sec- 
tions du  corps.  Les  flux  d'électricité  qui  ont  lieu  respective- 
ment dans  les  solides  que  nous  considérons  sont  donc  entre 

U_V      U'  — V 
eux  dans  le  rapport  des  fractions et ; — .  Le  flux  est 

proportionnel  à  la  différence  des  températures  extrêmes  et 
réciproque  à  l'épaisseur  du  corps. 
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Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  les  corps  dont  nous  nous 
sommes  occupés  étaient  compris  entre  des  plans  parallèles  in- 
finis ;  mais  tout  ce  que  nous  avons  dit  peut  également  s'appli- 
quer à  un  prisme,  dont  la  section  est  finie  et  quelconque, 
pourvu  que  l'on  suppose  que  tous  les  points  d'une  même  sec- 
tion pratiquée  parallèlement  aux  bases  du  prisme  restent  con- 
stamment à  la  même  tension. 

Maintenant  désignons  par  k  la  valeur  que  prend  le  flux 
d'électricité  lorsque  la  différence  U  —  V  des  tensions  extrêmes 
est  égale  à  l'unité  de  tension  et  lorsque  l'épaisseur  du  solide 
est  égale  à  l'unité  de  longueur.  La  valeur  du  flux  sera  exprimée 
en  général  par 

^  (U  —  V) 
a 

La  quantité  k  doit  être  regardée  comme  un  coefficient  spéci- 
fique dont  la  valeur  est  variable  d'une  substance  à  l'autre  et 
donne  pour  chacune  la  mesure  de  la  facilité  avec  laquelle  elle 
transmet  l'électricité,  c'est-à-dire  de  sa  conduclibilité.  Main- 
tenant il  est  facile  d'obtenir  l'équation  différentielle  qui  carac- 
térise le  mouvement  de  l'électricité  dans  une  barre  prismatique 
en  supposant  que  tous  les  points  d'une  même  section  perpen- 
diculaire à  l'axe  soient  constamment  à  la  même  tension. 

Appelons  &>  la  section  du  prisme  et  -^  la  capacité  spécifique 
de  la  substance  qui  le  forme.  Si  l'on  considère  l'élément  du 
prisme,  dont  la  longueur  est  dx  et  dont  le  volume  est  o^dx,  on 

reconnaît  que  la  tension  de  cet  élément  varie  de  —  dt  dans  le 

dt 

temps  dt  et  la  différence  entre  la  quantité  d'électricité  qu'il 

reçoit  et  celle  qu'il  perd  dans  le  même  temps  est 

du  . 
«D'Y  dx  -r  dt. 
'        dt 

Maintenant  la  quantité  d'électricité  qu'il  reçoit  dans  le  temps 

du 
dt  par  l'une  de  ses  extrémités  est  kb>  -r-dt;  celle  qu'il  trans- 
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,    .  ,  ,  ,      i  du       (Pu  ,    \  j         „ 

met  par  i  extrémité  opposée  est  A:,  w  <  -7 — h  -z-^ ax  }at  ;  celle 

qu'il  perd  par  sa  surface  est  b.  c  dx  u  dt,  en  désignant  par  c 
le  périmètre  de  l'élément  et  par  b  le  coefficient  constant  dont 
j'ai  parlé  en  formulant  le  deuxième  principe.  Il  suit  de  là  que 
la  quantité  d'électricité  qui  reste  dans  l'élément  est 

\  kiù  -—  —  bcu  \^  dx  dt  -^ 

en  égalant  cette  quantité  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  pro- 
duire la  variation  de  tension  subie  par  cet  élément,  il  vient 

du d^u       bc 

dt  dx^       M 

cette  équation  est  précisément  l'équation  (a)  du  paragraphe  11 . 
La  démonstration  qui  précède  suppose  que  tous  les  points 
d'une  même  section  perpendiculaire  à  l'axe  sont  constamment  à 
la  même  tension,  et  cette  hypothèse,  qui  a  été  admise  par  Ohm, 
se  trouve  en  opposition  avec  quelques  résultats  d'expériences 
que  j'ai  récemment  publiés  {Comptes  7'endus  de  l'Académie  des 
sciences,  20  février  1860)  ;  il  résulte  en  effet  de  ces  expériences 
que  dans  certains  cas  au  moins  il  n'y  a  de  tension  véritable 
qu'à  la  surface  des  conducteurs,  bien  que  le  flux  transmis  dans 
un  temps  donné  soit  toujours  proportionnel  à  l'aire  de  la  sec- 
tion. Mais  il  suffit  de  modifier  très-légèrement  l'équation  diffé- 
rentielle pour  la  mettre  d'accord  avec  les  nouveaux  faits  d'ob- 
servation que  je  viens  de  citer  ;  le  flux  restant  proportionnel  à 
la  section  du  conducteur,  la  quantité  d'électricité  acquise  par 
l'élément  cylindrique  dans  l'élément  du  temps  est  toujours 
exprimée,  comme  ci-dessus,  par 

)  ktà  -r-T  —  ècu  >  dx  dt  ; 
^       dx^  ) 

mais  puisqu'on  suppose  maintenant  que  la  tension  réside  exclu- 
sivement à  la  surface  du  conducteur,  la  différence  entre  les 
quantités  d'électricité  reçues  et  les  quantités  perdues  dans 
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du 
l'élémenl  du  temps  doit  être  égale,  non  plus  k  o-^  dx  -r-  dt, 

mais  bien  k  c^  dx  —  dt,  c  représentant  toujours  le  périmètre 
de  la  section  ;  alors  l'équation  différentielle  devient 
du       .    d^u      - 

Cy  -r-  =  Ao) OCU  : 

'  dt  dx""  ' 

quand  b  est  nul,  c'est-à-dire  quand  l'action  de  l'air  est  négli- 
geable, elle  se  réduit  à 

du       k(ù  d^u 
dt        c  dx^  ' 

La  seule  différence  qui  existe  entre  cette  dernière  équation 
et  celle  d'Ohm  qui  se  rapporte  au  même  cas  consiste  en  ce  que 
le  coefficient  /.'  de  l'équation  d'Ohm  se  trouve  ici  remplacé  par 

le  quotient  — .  Il  résulte  de  là  que,  pour  mettre  d'accord  les 

diverses  formules  déduites  de  l'équation  différentielle  d'Ohm 
avec  les  résultats  d'expérience  que  j'ai  obtenus,  il  suffit  de 

remplacer  dans  ces  formules  k  par  — . 

J'ai  supposé,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  quantité  d'élec- 
tricité distribuée  sur  un  élément  cylindrique  était  proportion- 
nelle au  périmètre  de  la  section  ;  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi, 
mais  pour  que  l'équation  différentielle  s'applique  à  tous  les 
cas,  il  suffit  d'admettre  que  la  lettre  c,  au  lieu  de  représenter 
le  périmètre  de  la  section,  représente  un  coefficient  dépendant 
tout  à  la  fois  de  la  grandeur  et  de  la  forme  de  cette  section. 
Pour  découvrir  la  signification  de  ce  coefficient  c,  considérons 
un  conducteur  cylindrique  et  homogène  de  longueur  /,  com- 
muniquant par  l'une  de  ses  extrémités  avec  le  sol  et  par  l'autre 
extrémité  avec  une  source  constante  dont  la  tension  soit  U,  et 
admettons  que  l'origine  des  coordonnées  soit  placée  à  l'extré- 
mité dont  la  tension  est  zéro.  Dans  l'état  permanent  des  ten- 
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sions,  la  tension  correspondant  à  la  section  dont  l'abscisse  est 

X  sera  exprimée  par  —  et  la  quantité  d'électricité  qui  se 

trouvera  distribuée  sur  l'élément  cylindrique  correspondant  à 

,     .               cVixdx    ,      ,  ,  .  , 

cette  abscisse  sera —  ;  la  charge  dynamique  du  con- 
ducteur entier  sera  donc  exprimée  dans  l'état  permanent  des 
tensions  par  — -  ;  c  représenterait  par  conséquent  le  double 

de  la  charge  dynamique  totale  du  conducteur,  si  ce  conducteur 
avait  pour  longueur  l'unité  de  longueur  et  si  la  tension  de  la 
source  était  égale  à  l'unité  de  tension.  Mais,  j'ai  fait  voir 
{Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  26  décembre  4859) 
que  la  charge  dynamique  d'un  conducteur  qui  communique 
par  l'une  de  ses  extrémités  avec  le  sol  et  par  l'autre  extrémité 
avec  une  source  de  tension  donnée  U,  est  préci^ment  la  moitié 
de  la  charge  statique  que  prendrait  le  même  conducteur,  s'il 
était  isolé  et  mis  en  communication  par  une  de  ses  extrémités 
avec  une  source  de  même  tension  U  ;  on  peut  donc  dire  que  c 
représente  la  quantité  d'électricité  qui  constituerait^  dans  l'état 
statique,  la  charge  du  conducteur  cylindrique'  que  l'on  consi- 
dère, si  ce  conducteur  réduit  à  l'unité  de  longueur  était  isolé  et 
mis  en  communication  par  l'une  de  ses  extrémités  avec  une 
source  dont  la  tension  fut  égale  à  l'unité  de  tension.  J'ai  proposé 
d'appeler  coefficient  de  charge  cette  quantité  c;  ce  coefficient  est, 
à  proprement  parler,  une  fonction  dépendant  de  la  grandeur  et 
de  la  forme  de  la  section  qui  peut  toujours  être  déterminée,  en 
principe  du  moins,  au  moyen  de  la  théorie  établie  par  Poisson; 
mais  comme  cette  détermination  comporte,  dans  certains  cas 
du  moins,  d'assez  grandes  difficultés  d'analyse,  il  me  paraît 
commode  de  considérer  la  quantité  c  comme  un  coefficient  à 
part  qui  devra  dans  chaque  cas  être  déterminé  par  expérience 
comme  le  coefficient  de  conductibilité. 

'  Je  prends  ici  le  mol  cylindrique  dans  sou  acception  malhémalique; 
j'entends  par  cylindre  tout  solide  dont  la  surface  peut  èlre  engendrée  par 
le  mouvementd'iine  ligue  droite  qui  se  déplace  parallèlement  à  elle-même. 
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IV'ote  B.  —  Sur  la  vitesse  de  l'électricité. 


Lois  qni  résultent  de  l'équation  relative  à  l'état  variable. 

—  Les  équations  obtenues  à  la  tin  du  paragraphe  23  per- 
mettent de  reconnaître  que  la  détermination  de  la  vitesse  de 
l'électricité  est  uii  problème  complètement  indéterminé,  quand 
on  l'envisage  d'une  manière  générale,  comme  Tont  fait  la  plu- 
part des  physiciens  qui  s'en  sont  occupés.  Quand  on  suppose 
que  l'action  de  l'air  environnant  sur  le  circuit  peut  être  con- 
sidérée comme  nulle,  la  tension  qui  correspond,  au  bout  du 
temps  t,  au  point  dont  l'abscisse  est  x,  est  exprimée  par  la 
relation  du  paragraphe  23. 

ir:{l-^x)       _^' 

.e       ' 


a  w-,  / 1    .    «-  (l- 

(==— ar-f-a  y  ( -sm  — -^ 

2/  ^\i  l 


Cette  équation  a  été  établie  dans  la  supposition  qu'il  n'y  a 
qu'une  seule  force  électromotrice  mise  en  jeu  dans  le  circuit, 
que  cette  force  est  invariable  et  que  le  circuit  est  partout  ho- 
mogène. Ces  conditions  ne  se  trouvent  jamais  rigoureusement 
remplies,  à  moins  qu'on  ne  prenne  pour  source  d'électricité 
un  réservoir  alimenté  par  une  machine  à  frottement,  comme 
je  l'ai  fait  dans  mes  récentes  recherches.  Quand  on  emploie 
une  pile  voltaïque,  il  y  a  toujours  plusieurs  forces  électromo- 
trices développées  en  divers  points  du  circuit,  et  ce  circuit  se 
compose  nécessairement  de  parties  de  diverses  natures  ;  mais 
quand  la  résistance  de  la  pile  n'est  qu'une  petite  fraction  de 
la  résistance  totale  du  circuit,  on  peut  supposer  sans  erreur 
notable  que  la  pile  se  concentre  en  un  point,  que  sa  résistance 
est  tout  à  fait  nulle  et  que  la  somme  de  ses  forces  électromo- 
trices est  représentée  par  la  lettre  a  de  l'équation  précé- 
dente. 

12 
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Lorsque  l'état  permanent  est  établi,  cette  équation  se  ré- 
duit à 

a 

et  tous  les  termes  compris  dans  la  somme  2  s'évanouissent. 
Or,  appelons  t^  la  valeur  qui  fait  disparaître  ces  termes  :  quand 
la  longueur  du  circuit  est  2/,,  il  est  bien  clair  que  si  cette 
longueur  devient  24 ,  on  fera  disparaître  encore  les  termes 
compris  sous  le  signe  2,  en  donnant  à  ^  la  valeur  t^  déterminée 
par  la  relation 

II"  lï 

Si  donc  nous  appelons  durée  de  propagation  le  temps  qui 
s'écoule  depuis  la  fermeture  du  circuit  jusqu'à  Tinstant  où 
l'état  permanent  est  établi  ou,  si  l'on  veut,  jusqu'à  l'instant 
où  le  courant  a  acquis  toute  son  intensité,  il  résulte  de  ce  qui 
vient  d'être  dit  que  la  durée  de  propagation  eii  proportionnelle 
au  carré  de  la  longueur  du  circuit. 

Maintenant,  si  nous  supposons  que,  la  longueur  du  circuit 
restant  constante,  on  fasse  varier  seulement  sa  conductibilité, 
il  est  aisé  de  voir  que  la  durée  de  propagation  sera  réciproque- 
ment proportionnelle  à  la  conductibilité;  car  si  pour  une  va- 
leur donnée  k^^  il  faut  attribuer  à  Ma  valeur  particulière  t^, 
pour  faire  disparaître  les  termes  compris  sous  le  signe  2,  il  est 
évident  que  la  valeur  t^^  qui  fera  disparaître  ces  mêmes  termes 
quand  la  conductibilité  deviendra  k!^ ,  sera  donnée  par  la  re- 
lation 

k^t^^=.kJ^, 

Enfin  Ton  peut  encore  conclure  de  l'équation  ci-dessus  que  la 

durée  de  propagation  ne  change  pas,  quand  on  fait  varier  à  la 

fois  la  conductibilité  et  la  longueur  du  circuit,  de  telle  manière 

k' 
que  le  rapport  — soit  constant;  en  d'autres  termes,  la  durée 
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de  propagation  reste  la  même,  quand  la  longueur  varie  dans 
le  même  rapport  que  la  racine  carrée  de  la  conductibilité  *. 

On  ne  peut  pas  assigner  à  rélcctrîeité  de  vitesse  déter- 
minée. —  Lorsqu'on  admet  les  principes  qui  viennent  d'être 
énoncés,  et  ils  sont  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie 
d'Ohm,  il  faut  renoncer  à  rechercher  la  vitesse  de  UélecUncité; 
on  ne  voit  même  plus  quel  sens  précis  il  faut  attacher  à  ces 
mots.  Tous  les  savants  qui  les  ont  employés  ont  admis  impli- 
citement que  le  mouvement  de  l'électricité,  comme  celui  de 
la  lumière,  se  propage  en  parcourant  des  espaces  égaux  en 
temps  égaux  ;  mais  d'après  la  théorie  d'Ohm,  il  n'en  est  pas  du 
tout  ainsi.  Le  mouvement  de  l'électricité  doit  être  assimilé  au 
mouvement  de  la  chaleur  qui  se  propage  dans  une  barre  ;  or, 
si  l'on  demandait  avec  quelle  vilesse  la  chaleur  se  meut  dans 
le  cuivre,  on  ne  saurait  pas  quel  est  le  sens  précis  de  la  ques- 
tion-,  cette  même  question,  posée  par  rapport  au  mouvement 
de  l'électricité,  n'a  pas  une  signification  plus  nette! 

On  peut  convenir,  à  la  vérité,  d'appeler  mVesseV/e  t électricité 
le  quotient  de  l'espace  parcouru  par  la  durée  de  la  propagation; 
mais  il  est  clair  que  la  vitesse  ainsi  définie  ne  saurait  avoir  de 
valeur  déterminée. 

Supposons  (uniquement  pour  fixer  le  langage)  qu'il  ait  été 
constaté  que  la  durée  de  propagation  est  de  deux  secondes 
pour  un  circuit  de  2000  kilomètres  de  longueur,  on  devra 
dire,  en  partant  de  cette  donnée,  que  la  vitesse  est  de  1000 
kilomètres  par  seconde. 

Mais  si,  au  lieu  d'employer  un  fil  de  2000  kilomètres,  on 
eût  opéré  sur  un  fil  de  2  kilomètres  seulement,  la  durée  de 
la  propagation  eût  été,  d'après  la  loi  des  carrés,  un  million 
de  fois  plus  petite  que  dans  le  premier  cas;  elle  eut  donc  été 

'  On  peut  tirer  plusieurs  autres  conséquences  de  l'équaiion  (iiii  se 
trouve  citée  au  coiiuiieiiceuient  do  la  présente  noie;  je  reprendrai  ce  sujet 
lorsque  j'exposerai,  dans  un  auire  travail,  los  résultais  de  mes  recliorclies 
sur  la  prü|)agaiion  de  réleclricilé  ;  ce  que  je  viens  de  dire  suffit  pour  faire 
comprendre  la  discussion  qui  va  suivre. 
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de  0,000002  seconde,  et  l'on  eût  trouvé  pour  la  valeur  (}e  la 
vitesse  de  V électricité  1  000  000  kilomètres  (plus  de  trois  fois  • 
la  vitesse  de  la  lumière). 

Si,  au  contraire,  il  était  possible  d'opérer  sur  un  circuit  de 
2  000  000  000  kilomètres,  la  durée  de  propagation  serait  (tou- 
jours d'après  la  loi  des  carrés)  2  000  000  000  000  secondes,  et 
par  conséquent  la  vitesse  serait  d'un  mètre  seulement. 

Il  sufîit,  en  définitive  ,  de  faire  varier  la  longueur  du  con- 
ducteur, pour  faire  passer  la  vitesse  par  tous  les  états  de  gran- 
deur possibles.  Je  crois,  en  conséquence,  que  l'on  ferait  bien 
de  renoncer  complètement  à  se  servir  de  cette  expression  : 
vitesse  de  rélectricité  ;  si  les  vues  d'Ohm  sont  exactes,  les  pro- 
blèmes relatifs  à  la  propagation  de  l'électricité  ne  doivent  pas 
être  formulés  autrement  que  ceux  qui  se  rapportent  à  la  pro- 
pagation de  la  chaleur,  et,  au  lieu  de  demander  d'une  manière 
générale  avec  quelle  vitesse  l'électricité  parcourt  tel  ou  tel 
métal,  l'on  ne  doit  poser  d'autre  question  que  celle-ci  :  un 
circuit  de  dimensions  déterminées  et  de  conductibilité  connue 
étant  donné,  les  forces  électromotrices  du  circuit  étant  éga- 
lement données,  quel  temps  devra  s'écouler  pour  qu'une  ten- 
sion doimée  ou  un  flux  donné  se  produise  en  un  point  déter- 
miné du  circuit,  le  temps  étant  compté  à  partir  de  l'instant 
où  les  forces  électromotrices  sont  mises  en  jeu  ? 

Il  serait  extrêmement  désirable  que  les  nombreuses  ques- 
tions comprises  dans  cet  énoncé  pussent  être  résolues  par 
l'expérience,  d'abord  parce  que  les  résultats  obtenus  seraient 
très-sûrement  utiles  à  la  télégraphie,  puis  parce  qu'ils  permet- 
traient aux  physiciens  de  se  prononcer  définitivement  sur 
l'exactitude  de  l'hypothèse  posée  par  Ohm  ;  toutes  les  consé- 
quences de  cette  hypothèse  qui  se  rapportent  à  l'état  perma- 
nent ont  été  complètement  vérifiées,  et  si  la  théorie  se  trouve 
quelque  part  en  défaut,  ce  ne  peut  être  que  dans  ses  applica- 
tions à  l'état  variable.  Malheureusement,  comme  je  l'ai  fait 
remarquer  dans  la  préface,  les  nombreuses  expériences  qui 
ont  été  faites  sur  l'état  variable,  ou,  pour  parler  le  langage 
ordinaire,  sur  la  vitesse  de  l'électricité,  ne  fournissent  aucun 
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résultai  sur  lequel  on  puisse  s'appuyer,  soit  pour  rejeter,  soil 
pour  admettre  la  théorie;  pour  le  faire  voir,  je  vais  discuter, 
en  me  plaçant  au  point  de  vue  d'Ohm,  quelques-unes  de  ces 
expériences. 

Expérience  de  M.  Pouîiiet.  —  L'une  des  plus  anciennes  est 
celle  de  M.  Pouillet  ;  elle  se  trouve  rapportée  dans  son  Traité  de 
physique^  1. 1",  p.  847,  cinquième  édition.  M.  Pouillet  a  con- 
staté par  expérience  que  dans  ■         de  seconde,  un  courant 

électrique  peut  se  propager  intégralement  à  travers  une  co- 
lonne d'eau  d'un  mètre,  et  il  conclut  de  là  :  «  que  dans  le 
même  temps,  le  courant  parcourrait  un  fil  de  cuivre  de  même 
section  que  l'eau  et  de  deux  mille  millions  de  mètres  de  lon- 
gueur ou  de  deux  millions  de  kilomètres  ;  qu'ainsi  sa  vitesse 
serait  environ  dix  mille  fois  plus  grande  que  celle  de  la  lu- 
mière. » 

Si  le  raisonnement  qui  précède  et  l'expérience  qui  lui  sert 
de  base  étaient  exacts,  la  vitesse  de  l'électricité  serait  non 
pas  10000  fois,  mais  environ  30  000  fois  plus  grande  que  celle 

4 

de  la  lumière,  car  la  lumière  ne  parcourt  en  — —  de  seconde 

ouuu 

que  64  kilomètres  seulement.  Encore  j'admets  ici,  comme  le 

fait  M.  Pouillet  dans  le  passage  cité,  que  la  conductibilité  du 

cuivre  est  seulement  deux  mille  millions  de  fois  plus  grande 

que  celle  de  l'eau,  tandis  que,  d'après  les  expériences  de 

M.  Pouillet  lui-même,  le  rapport  de  ces  conductibilités  est 

environ  6400  000  000  :  1  (p.  738,  t.  I",  cinquième  édition). 

En  partant  de  ce  dernier  nombre,  on  arriverait  à  conclure 

que  la  vitesse  de  l'électricité  est  à  peu  près  100  000  fois  plus 

grande  que  celle  de  la  lumière. 

Voici  maintenant  les  raisons  sur  lesquelles  on  peut  s'appuyer 

pour  rejeter  cette  conclusion.  Je  n'ai  pas  besoin  de  rappeler 

que  ces  raisons  n'ont  de  valeur  qu'autant  qu'on  prend  pour 

guide  la  théorie  d'Ohm;  elles  ne  devaient  pas  naturellement 

se  présenter  à  l'esprit  de  M.  Pouillet  qui  probablement  ne  con- 
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naissait  pas  celle  théorie  lorsqu'il  a  fait  son  expérience. 
D'abord  l'observation  que  M.  Pouillet  prend  pour  point  de 
départ  n'est  rien  moins  que  concluante,  comme  je  le  ferai 
voir  tout  à  l'heure;  en  second  lieu,  quand  il  serait  démontré 
qu'effectivement  un  courant  peut  parcourir  intégralement  en 

i 

en  • de  seconde  une  colonne  d'eau  d'un  mètre,  il  n'en  re- 

5000 

sulterait  pas  du  tout  qu'il  doive  parcourir  dans  le  même  temps 
un  fil  de  cuivre  de  deux  millions  de  kilomètres;  M.  Pouillet 
admet  comme  un  principe  extrêmement  probable  que  la  vi- 
tesse de  propagation  est  proportionnelle  à  la  conduetibiUté, 
et  il  en  conclut  que  deux  conducteurs  de  même  section  et  de 
conductibilités  différentes  mettent  le  même  temps  à  propager 
l'électricité,  quand  leurs  longueurs  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  conductibilités;  or,  d'après  l'équation  que  j'ai  rappelée 
au  commencement  de  cette  note,  les  longueurs  doivent  être 
non  pas  en  raison  inverse  des  conductibilités  elles-mêmes, 
mais  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  ces  conductibi- 
lités; d'après  cela,  l'expérience  dont  nous  nous  occupons' 

d 

prouverait  tout  au  plus  que  l'électricité  parcourt  en  ^      ■  de 

ouuu 

seconde,  non  pas  deux  mille  millions  de  mètres  de  fil  de  cuivre, 
mais  seulement  la  racine  carrée  de  ce  nombre,  environ  M  ki- 
lomètres. 
.le  dis,  en  second  lieu,  qu'il  n'est  pas  du  tout  démontré  que 

dans de  seconde  un  courant  puisse  se  transmettre  intégra- 

5000 

lement  à  travers  une  colonne  d'eau  d'un  mètre  de  longueur  ; 
d'après  la  théorie  qui  nous  sert  de  guide,  le  mouvement  de 
l'électricité  est  comparable  à  celui  de  la  chaleur  ;  or,  si  l'on  se 
proposait  de  déterminer  le  temps  nécessaire  pour  qu'une  barre 
de  cuivre  placée  entre  un  bain  de  glace  et  une  source  de  cha- 
leur soit  traversée  par  des  flux  de  chaleur  constante,  cela  re- 
viendrait à  demander  quel  est  le  temps  nécessaire  pour  que 
les  diverses  parties  de  la  barre  arrivent  aux  températures 
qu'elles  doivent  conserver  dans  l'état  permanent,  et  si  l'on 
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voulait  résoudre  cette  question  par  expérience,  il  faudrait 
avoir  soin  que  tous  les  points  de  la  barre  fussent  à  zéro  dans 
l'état  initial.  De  même,  quand  on  demande  combien  il  faut  de 
temps  pour  que  l'électricité  parcoure  un  conducteur  donné, 
c'est  à  proprement  parler  demander  combien  il  faut  de  temps 
pour  obtenir  la  distribution  de  tensions  qui  doit  exister  quand 
le  courant  se  propage  d'une  manière  uniforme  ;  il  est  néces- 
saire, par  conséquent,  de  veiller  à  ce  que  le  fd  soit  à  l'état 
naturel  quand  on  ferme  le  circuit  ;  si  d'avance  il  est  complè- 
tement chargé,  on  trouvera  toujours  que  le  courant  s'établit 
avec  toute  son  énergie  au  moment  même  de  la  fermeture 
du  circuit,  quelle  que  puisse  être  la  longueur  des  conduc- 
teurs employés;  c'est  ce  qui  arrive  dans  l'expérience  de 
M.  Pouillet. 

Je  rappelle  en  quelques  mots  le  procédé  dont  ce  savant  a 
fait  usage  :  il  place  dans  le  circuit  sur  lequel  il  opère  une  roue 
à  interruptions  qui  présente  alternativement  des  dents  de  bois 
et  des  dents  de  métal  de  même  épaisseur  ;  l'axe  de  cette  roue 
est  mis  en  rapport  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile;  l'autre  pôle 
est  en  communication  avec  l'une  des  extrémités  d'une  colonne 
d'eau  ;  l'autre  extrémité  de  celte  colonne  communique  à  son 
tour  avec  un  fil  de  cuivre  qui  passe  sur  une  boussole  de  sinus 
et  se  termine  par  une  petite  languette  dont  la  pointe  presse 
la  tranche  de  la  roue;  en  employant  ces  dispositions,  M.  Pouillet 
a  trouvé  que  l'intensité  du  courant  transmis  pendant  le  mou- 
vement de  la  roue  dentée  était  toujours  la  moitié  de  l'intensité 
que  l'on  obtenait  quand  la  roue  était  en  repos  et  que  la  lan- 
guette touchait  une  dent  de  métal  ;  quelle  que  fût  la  vitesse 
de  la  roue,  il  a  toujours  obtenu  ce  résultat;  il  l'a  obtenu  no- 
tamment dans  une  expérience  où  la  durée  du  passage  d'une 

1 

dent  n'excédait  pas  — —  de  seconde  ;  il  conclut  de  là  que  dans 
*      5000 

\ 

de  seconde,  le  courant  se  propage  intégralement. 


5000 

Cette  conclusion  ne  me  paraît  pas  rigoureuse,  parce  que, 
comme  je  l'indiquais  tout  à  l'heure,  les  conducteurs  ne  se 
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déchargent  pas  complètement  quand  le  courant  est  intercepté. 
Supposons,  pour  fixer  le  langage,  que  le  circuit  soit  complè- 
tement isolé;  alors  la  colonne  liquide  se  trouve  chargée,  quand 
le  courant  passe,  en  partie  d'électricité  positive,  en  partie 
d'électricité  négative;  lorsque  le  circuit  se  trouve  rompu  par 
l'interposition  d'une  dent  de  bois,  ces  deux  électricités  se  re-  . 
combinent,  en  partie  du  moins,  et  par  conséquent  la  colonne 
liquide  se  retrouve  dans  un  état  plus  ou  moins  voisin  de  l'état 
neutre  quand  le  circuit  se  trouve  dé  nouveau  fermé  ;  mais  il 
n'y  a  qu'une  seule  électricité  répartie  sur  la  roue  dentée  et 
sur  le  fil  qui  la  met  en  communication  avec  la  pile;  ces  con- 
ducteurs ne  peuvent  donc  pas  se  décharger  quand  le  courant 
est  interrompu  ;  tout  au  contraire,  cette  partie  de  circuit  prend 
alors  une  tension  plus  forte  que  celle  qui  lui  appartient  dans 
l'état  permanent.  Il  n'est  donc  nullement  étonnant  que  le 
courant  se  rétablisse  instantanément  avec  toute  son  énergie 
(et  même  avec  un  surcroît  d'énergie)  quand  la  languette  vient 
à  rencontrer  une  dent  de  métal  et  que  le  circuit  se  trouve  de 
nouveau  fermé.  On  arriverait  par  la  méthode  de  M.  Pouillet  à 
démontrer,  non-seulement  que  la  vitesse  de  l'électricité  est 
dix  mille  ou  cent  mille  fois  plus  grande  que  celle  de  la  lumière, 
mais  qu'elle  est  tout  à  fait  infinie. 

En  résumé,  l'expérience  que  je  viens  d'examiner  présente 
un  très-grand  intérêt  ;  elle  peut  servir  à  démontrer  que  l'in- 
tensité mesurée  au  moyen  d'un  réomètre  est  proportionnelle 
à  la  quantité  d'électricité  mise  en  circulation,  mais  je  ne  crois 
pas  qu'elle  puisse  fournir  aucune  donnée  relativement  à  la 
vitesse  de  propagation  de  réiectricité. 

Expérienipe    cie    M.    Wlieatstonc.   —    Je   vais   m'occuper 

maintenant  des  expériences  de  M.  Wheatstone  et  chercher 
quelle  est  la  véritable  signification  des  résultats  qu'il  a  ob- 
tenus ;  on  sait  que  la  méthode  de  ce  savant  consiste  à  dé- 
charger une  bouteille  de  Leyde,  par  l'intermédiaire  d'un  fil  de 
800  mètres  qui  présente  trois  interruptions,  l'une  au  milieu  du 
fil,  les  deux  autres  près  de  ses  extrémités^  au  moyen  de  son 
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ingénieux  miroir  tournant,  M.  Wheatstone  a  pu  comparer  les 
instants  précis  où  les  trois  étincelles  commencent  à  jaillir  et  il 
a  trouvé  que  celle  du  milieu  est  en  retard  sur  les  deux  autres 

de  — ^    ^^,  de  seconde  ;  il  interprète  ce  fait  en  disant  que 
1152  000  ^ 

1 

l'électricité  parcourt  400  mètres  de  fil  en  — --^ —  de  seconde, 
^  H52000 

et  comme  il  admet,  ainsi  que  M.  Pouillet,  que  la  durée  de  la 

propagation  est  proportionnelle  à  l'espace  parcouru,  il  conclut 

que  dans  une  seconde  entière  l'électricité  parcourrait  460  800 

kilomètres.  D'abord,  en  admettant  que  l'électricité  se  propage 

effectivement  en  ■; — ,^^,^de  seconde  d'un  bout  à  l'autre  d'un 
1  1 52  000 

fil  de  iOO  mètres,  il  résulte  de  la  loi  des  carrés  que  l'espace 

parcouru  en  une  seconde  serait  seulement  de  400  |Ai  152  000 
mètres^  ou  429  kiloniètres;  mais  voyons  ce  que  signifie  vérita- 
blement le  fait  constaté  par  M.  Wheatstone  ;  l'étincelle  du 

1 

milieu  commence  à  jaillir  de  seconde  plus  tard  que 

les  étincelles  extrêmes  :  voilà  le  résultat  de  l'observation  ;  en 
peut-on  conclure  que  chacun  des  fils  de  400  mètres  se  charge 

complètement  dans  cet  intervalle  de  ■ tt-tttz  de  seconde. 

1  lo2000 

Non  certainement,  car  il  est  hors  de  doute  qu'au  moment  où 
les  étincelles  extrêmes  commencent  à  jaillir,  les  fils  conduc- 
teurs sont  déjà  chargés  par  influence,  et  que  ia  tension  des 
points  qui  se  trouvent  placés  près  de  l'interruption  du  milieu 
est  déjà  voisine  de  celle  qui  doit  amener  l'explosion  ;  le  retard 
de  l'étincelle  du  milieu  ne  représente  donc  pas  le  temps  né- 
cessaire pour  que  le  fil  de  400  mètres  passe  de  l'état  naturel  à 
l'état  de  tension  qui  amène  l'explosion  ;  il  représente  le  temps 
nécessaire  pour  que  le  fil  chargé  d'avance  d'une  certaine  façon 
(que  probablement  il  serait  très-difficile  de  définir)  reçoive  le 
complément  de  charge  qui  permet  à  l'étincelle  de  jaillir  ; 
l'expérience  ainsi  interprétée,  on  n'en  peut  conclure  qu'une 
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seule  chose,  c'est  que  la  charge  du  conducteur  ne  s'effectue 
pas  dans  un  temps  inappréciable. 

J'ajouterai  que  la  bouteille  de  Leyde  ne  me  paraît  pas  être 
d'un  emploi  commode  pour  vérifier  les  lois  de  la  propagation 
de  l'électricité  ;  en  effet,  c'est  une  source  d'électricité  dont  la 
tension  varie  continuellement  ;  elle  augmente  pendant  tout  le 
temps  que  la  bouteille  se  charge,  elle  va  en  diminuant  pendant 
la  durée  de  l'étincelle  ;  or,  la  formule  que  j'ai  citée,  et  qui 
n^est  pas  elle-même  très-simple,  ne  représente  les  lois  de  la 
propagation  que  dans  le  cas  où  la  tension  de  la  source  est  inva- 
riable ;  quand  cette  tension  varie  suivant  une  loi  donnée,  la 
formule  qui  exprime  les  tensions  ou  les  flux  électriques  cor- 
respondant aux  divers  points  du  circuit  est  beaucoup  plus 
compliquée  et  il  devient  difticile  de  l'interpréter. 

Je  ferai  remarquer,  enfin,  que  dans  l'expérience  de 
M.  Wheatstone,  le  circuit  ne  se  compose  pas  seulement  des 
deux  fils  de  -400  mètres  ;  il  comprend  en  outre  les  petites 
couches  d'air  que  l'électricité  franchit  sous  forme  d'étincelles  ; 
malgré  le  peu  d'épaisseur  de  ces  couches ,  on  ne  peut  pas 
douter  qu'elles  ne  modifient  le  mouvement  électrique,  et  je 
crois  que  dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  serait  impossible 
de  tenir  exactement  compte  de  leur  influence. 

Pour  toutes  ces  raisons,  je  crois  que  la  méthode  de 
M.  Wheatstone  ne  peut  servir  à  vérifier  les  lois  qui  résultent 
de  la  théorie  d'Ohm. 

Expériences  de  MM,  Fizean  et  Gounelle.  —  Je  passe 
maintenant  aux  expériences  de  MM.  Fizeau  et  Gounelle  ;  elles 
méritent  une  attention  particulière,  parce  que  les  physiciens 
leur  ont  généralement  attaché  une  grande  importance  et  que 
les  résultats  obtenus  confirment  à  certains  égards  la  théorie 
d'Ohm.  Ces  expériences,  consignées  dans  les  Comptes  rendus  de 
r Académie  des  sciences  (1850,  t.  XXX)  ont  été  décrites  dans 
plusieurs  ouvrages  de  physique,  notannnent  dans  le  Traité 
d'électricité  de  M.  Gavarret  et  dans  le  Traité  de  télégraphie  de 
M.  l'abbé  Moigno. 
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La  méthode  de  MM.  Fizeau  et  Gounelle  ne  diffère  pas  en 
principe  de  celle  que  M.  Fizeau  avait  antérieurement  employée 
avec  succès  pour  mesurer  la  vitesse  de  la  lumière,  et  elle  serait 
également  très-propre  à  déterminer  la  vitesse  de  l'électricité, 
si  le  phénomène  auquel  on  donne  le  nom  de  courant  consistait 
dans  la  propagation  d'un  mouvement  vibratoire  analogue  à 
celui  qui  constitue  la  lumière.  iMais,  quand  on  admet  avec  Ohm 
que  le  mouvement  de  rélectricité  est  assimilable  au  mouve- 
ment de  la  chaleur  propagé  dans  les  corps  solides,  il  paraît 
impossible  d'obtenir  par  la  méthode  dont  il  s'agit  des  résultats 
facilement  interprétables. 

MM.  Fizeau  et  Gounelle  ont  successivement  employé  deux 
dispositions  d'appareils  un  peu  différentes  ;  mais  comme  les 
observations  que  j'ai  à  présenter  portent  sur  le  principe  même 
de  la  méthode,  je  ne  considérerai  que  la  première  disposition, 
qui  est  moins  commode  dans  la  pratique,  mais  qui  est  plus 
facile  à  concevoir. 

Représentons-nous  un  long  fil  télégraphique  qui  commu- 
nique par  l'une  de  ses  extrémités  avec  le  sol,  et  par  l'autre 
extrémité  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile,  le  deuxième  pôle  de 
la  pile  étant  en  rapport  avec  la  terre;  ce  long  til  présente  deux 
solutions  de  continuité,  l'une  A,  près  de  l'extrémité  qui  cor- 
respond au  sol,  l'autre  B,  près  de  l'extrémité  qui  correspond  à 
la  pile.  Le  circuit  peut  être  périodiquement  ouvert  et  fermé 
au  moyen  d'une  roue  dont  la  tranche  présente  des  divisions 
alternativement  formées  de  platine  et  de  bois.  Chacune  des 
solutions  de  continuité,  ménagées  dans  le  fil,  se  trouvent 
constamment  remplies  par  l'une  de  ces  divisions,  et  l'on  s'ar- 
range de  telle  sorte  que  le  circuit  soit  ouvert  en  A,  quand  il 
est  ouvert  en  B  ;  fermé  en  A,  quand  il  est  fermé  en  B.  Les 
choses  ainsi  disposées,  si  l'on  fait  tourner  la  roue  avec  des 
vitesses  de  rotation  différentes,  le  courant  devra  toujours, 
pour  une  vitesse  convenable,  être  complètement  intercepté, 
si  l'on  admet  que  le  mouvement  électrique  soit  de  même  na- 
ture que  le  mouvement  de  l'éther  qui  constitue  la  lumière. 
En  effet,  s'il  faut  un  temps  t  pour  que  la  roue  s'avance  de  la 
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largeur  d'une  division,  et  que  Tonde  électrique  introduite 
pendant  le  passage  d'une  dent  métallique  mette  précisément 
le  temps  t  pour  parcourir  toute  la  longueur  du  fil,  il  est  clair 
que  quand  cette  onde  arrivera  à  l'interrupteur  d'aval,  elle  ren- 
contrera en  A  une  dent  de  bois  et  s'arrêtera  devant  cet  ob- 
stacle ;  le  mouvement  sera  anéanti  et  ne  pourra  plus  continuer 
à  se  propager,  quand  une  dent  de  métal  viendra  de  nouveau 
fermer  le  circuit  ;  le  galvanomètre  placé  entre  l'interrupteur  A 
et  le  sol  n'accusera  donc  aucun  courant,  quand  la  vitesse  de 
rotation  de  la  roue  satisfera  à  la  condition  que  je  viens  d'in- 
diquer ;  c'était  là  sûrement  le  résultat  que  MM.  Fizeau  et  Gou- 
nelle  espéraient  obtenir  ;  mais  ils  ont  trouvé,  au  contraire,  que 
le  courant  ne  disparaît  pour  aucune  vitesse  de  la  roue.  Ils  ont 
expliqué  ce  fait  en  disant  qu'au  moment  où  le  circuit  se  trouve 
interrompu  en  A,  par  le  passage  d'une  division  de  bois,  les 
fils  restent  chargés  d'une  certaine  quantité  d'électricité,  qui 
s'écoule  ensuite  quand  une  division  de  métal  vient  de  nou- 
veau fermer  le  circuit.  Pour  obvier  à  cette  condensation,  dans 
laquelle  ils  voient  une  cause  perturbatrice,  MM.  Fizeau  et  Gou- 
nelle  ont  établi  une  communication  permanente  entre  le  sol 
et  un  point. 0  du  fil  placé  près  de  la  solution  de  continuité  A 
et  en  amont  de  ce  point  ;  nous  dirons  tout  à  l'heure  quel  a  été 
l'effet  de  cette  disposition  ;  mais  auparavant  voyons  quel  est 
le  résultat  que  l'on  devait  attendre  en  prenant  la  théorie 
d'Ohm  pour  guide. 

Le  circuit  étant  ouvert  et  le  fil  à  l'état  naturel,  supposons 
que  l'on  mette  la  roue  en  mouvement  et  qu'une  première  di- 
vision de  platine  venant  à  remplir  la  solution  de  continuité  B 
ferme  le  circuit  ;  alors  l'électricité  fournie  par  le  pôle  de  la 
pile  se  répand  sur  le  fil,  et  celui-ci  se  charge  graduellement 
de  telle  manière  que  les  tensions  vont  en  diminuant  de  B  vers 
A  ;  maintenant  si  nous  admettons  qu'au  moment  où  la  tension 
est  devenue  sensible  en  A,  le  circuit  se  trouve  interrompu  par 
suite  du  mouvement  de  la  roue,  la  tension  qui  existait  en  B 
diminue,  puisque  la  pile  ne  fournit  plus  d'électricité  pour 
remplacer  celle  qui  s'écoule  de  B  vers  A  ;  mais  en  A  et  près 
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de  A  la  tension  augmente,  puisque  cette  partie  de  fil  continue 
à  recevoir  de  l'électricité  du  côté  de  B  et  qu'elle  n'en  envoie 
plus  du  côté  opposé  ;  en  définitive,  toute  l'électricité  qui  se 
trouvait  distribuée  sur  le  fil,  au  moment  de  la  rupture  du  cir- 
cuit, reste  sur  ce  fd;  seulement,  si  l'on  représente  graphique- 
ment les  tensions  (de  la  manière  qu'Ohm  a  indiquée  dans  l'in- 
troduction de  son  mémoire),  la  ligne  des  tensionS;,  qui  était 
d'abord  une  courbe  plus  ou  moins  inclinée  par  rapport  à  l'axe 
des  abscisses,  devient  ou  tend  à  devenir  une  ligne  droite  pa- 
rallèle à  cet  axe  5  lors  donc  que  le  circuit  est  de  nouveau 
fermé,  le  courant  doit  passer  sur-le-champ  en  A  et  même  son 
intensité  doit  être  plus  grande  dans  le  premier  instant  qu'avant 
l'interruption.  La  condensation  d'électricité  que  ?.iM.  Fizeau 
et  Gounelle  ont  été  forcés  d'admettre  était  donc  parfaitement 
indiquée  à  l'avance  par  la  théorie  d'Ohm.  Suivant  cette  théorie, 
les  tensions  qui  s'établissent  sur  toute  la  longueur  du  fil  sont 
liées  intimement  au  phénomène  du  courant,  de  la  même  ma- 
nière que  la  distribution  des  températures,  dans  une  barre 
échauffée,  se  fie  au  flux  de  chaleur  ;  il  ne  faut  pas  en  con- 
séquence voir  dans  la  charge  du  fil  une  cause  perturbatrice  que 
l'on  puisse  écarter. 

D'après  cela,  on  comprend  aisément  pourquoi  MM.  Fizeau 
et  Gounelle  n'ont  pas  réussi  à  faire  complètement  disparaître 
le  courant,  en  établissant  entre  le  sol  et  un  point  0  placé  en 
amont  de  l'interruption  A,  la  communication  permanente  dont 
j'ai  parlé  plus  haut;  lorsque  cette  communication  existe,  l'in- 
tensité du  courant  qui  agit  sur  le  galvanomètre  prend  des  va- 
leurs différentes,  suivant  la  vitesse  de  la  roue  d'interruption, 
mais  elle  n'est  jamais  nulle  pour  aucune  vitesse  :  on  conçoit 
qu'il  doit  en  être  ainsi.  Quand  le  fil  est  maintenu  en  commu- 
nication avec  le  sol,  la  tension  des  points  voisins  de  A  aug- 
mente beaucoup  moins  pendant  le  passage  des  divisions  en 
bois,  que  dans  le  cas  où  cette  communication  permanente  est 
supprimée  ;  mais  si  le  fil  est  long  et  les  interruptions  de  courte 
durée,  la  tension  n'est  jamais  nulle  en  0,  parce  que  le  fil  n'a 
pas  le  temps  de  se  décharger  pendant  le  temps  que  le  circuit 
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reste  ouvert  en  amont  ;  la  tension  du  point  0  oscille  entre  un 
maximum  et  un  minimum,  et  quand  ce  point  est  mis  en  com- 
munication par  l'intermédiaire  d'une  dent  de  métal  avec  l'em- 
branchement du  galvanomètre,  il  doit  toujours  s'établir  instan- 
tanément un  courant  dérivé  plus  ou  moins  énergique.  Le 
galvanomètre  ne  doit  donc  jamais  se  tenir  à  zéro,  quelle  que 
soit  la  vitesse  de  la  roue  d'interruption  :  c'est  ce  qui  arrive  en 
effet.  Pour  expliquer  ce  fait,  quand  on  assimile  l'électricité  à 
la  lumière,  on  est  obligé  de  doter  Tonde  électrique  d'une  nou- 
velle propriété:  c'est  ce  qu'ont  fait  MM.  Fizeau  et  Gounelle; 
ils  expliquent  la  persistance  du  courant  par  la  diffusion  dont 
ils  se  forment  l'idée  que  voici  :  «Lorsqu'on  produit,  disent-ils, 
un  courant  discontinu,  on  peut  concevoir  dans  le  conducteur 
une  série  d'espaces  occupés  par  les  courants  partiels  et  séparés 
par  d'autres  espaces  dans  lesquels  il  n'y  a  pas  de  courants  ;  or, 
pendant  la  propagation,  les  premiers  espaces  s'agrandissent 
aux  dépens  des  seconds  et  d'autant  plus  que  la  distance  est 
plus  grande,  c'est-à-dire  que  les  courants  partiels  éprouvent 
en  se  propageant  une  diffusion,  en  vertu  de  laquelle  ils  tendent 
à  se  confondre  entre  eux  et  à  donner  lieu  à  un  courant  unique 
et  continu.  »  MM.  Fizeau  et  Gounelle  ne  se  prononcent  nulle 
part  sur  la  nature  intime  du  mouvement  qui  constitue  à  leurs 
yeux  le  courant;  mais  d'après  l'ensemble  de  leur  mémoire,  il 
n'est  pas  douteux  qu'ils  ont  assimilé  ce  mouvement  à  celui 
qui  constitue  la  lumière  ;  le  passage  que  je  viens  de  citer  n'a 
de  sens  que  dans  cette  hypolhèse  ;  quand  on  adopte  la  théorie 
d'Ohm,  il  n'est  pas  besoin  de  recourir  à  cette  propriété  nou- 
velle de  la  diffusion,  pour  comprendre  que  le  courant  ne  doit 
jamais  disparaître,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  la  roue  d'inter- 
ruption. 

Maintenant,  voyons  ce  que  signifient  les  maxima  et  minima 
d'intensité  observés  par  MM.  Fizeau  et  Gounelle;  comme  nous 
l'avons  dit  (out  à  l'heure,  la  tension  du  point  de  bifurcation  0 
oscille  continuellement  entre  deux  limites  ;  si  ce  point  restait 
en  communication  permanente  avec  le  fil  du  galvanomètre, 
l'intensité  du  courant  dérivé  qui  passe  dans  ce  til  oscillerait 
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continuellement  aussi  entre  deux  limites;  mais,  comme  le  gal- 
vanomètre n'accuse  que  l'intensité  moyenne,  l'aiguille  s'ar- 
rêterait dans  une  position  déterminée  qui,  d'après  les  expé- 
riences de  M.  Pouillet,  ne  changerait  pas  quand  on  ferait  varier 
la  vitesse  de  la  roue  d'interruption.  Maintenant,  d'après  les 
dispositions  de  l'expérience,  le  fd  du  galvanomètre  ne  com- 
munique avec  le  point  0  que  par  intermittences,  et  le  courant 
obtenu  varie  naturellement  d'intensité,  suivant  que  la  commu- 
nication est  établie  pendant  la  période  des  plus  grandes  ou  des 
plus  petites  tensions  :  ainsi  quand,  pour  une  certaine  vitesse,  le 
galvanomètre  donne  une  déviation  minimum,  cela  veut  dire 
que  la  tension  du  point  0  atteint  sa  valeur  minimum,  au  mo- 
ment où  le  circuit  est  fermé  en  A  et  par  conséquent  aussi  en 
B  ;  quand,  au  contraire,  le  galvanomètre  donne  une  déviation 
maximum,  cela  veut  dire  que  la  tension  du  point  0  atteint  sa 
valeur  maximum,  au  moment  où  le  circuit  est  fermé  en  A  et 
en  B  ;  il  me  paraît  ditiicile  de  tirer  de  ce  genre  d'observation 
aucune  conséquence  contraire  ou  favorable  à  la  théorie  ;  pour 
conclure  quelque  chose,  il  faudrait  d'abord  déterminer  par  le 
calcul  la  tension  qui  correspond, au  bout  d'un  temps  donné,  à 
un  point  déterminé  du  til,  dans  le  cas  d'une  source  discontinue, 
et  c'est  un  problème  qui  comporte  des  difficultés  d'analyse  assez 
grandes.  Je  ne  sais  pas,  d'ailleurs,  si  la  formule  que  l'on  obtien- 
drait pourrait  être  contrôlée  au  moyen  des  résultats  obtenus. 
Quoi  qu'il  en  soit  et  dans  l'état  actuel  de  la  question,  je  crois 
qu'on  ne  doit  pas  regarder  comme  démontrées  les  diverses 
propositions  que  MM.  Fizeau  et  Gounelle  ont  cru  pouvoir  for- 
muler, et  notamment  celle-ci  :  Les  vitesses  de  propagation  ne 
sont  pas  proportionnelles  aux  conductibilités  électriques.  Si  celte 
dernière  proposition  était  rigoureusement  établie,  ce  serait  un 
résultat  assez  important,  car  la  théorie  d'Ohm  se  trouverait  en 
défaut;  d'après  l'équation  que  j'ai  citée  en  tête  de  cette  note, 
la  durée  de  propagation  doit  être  inversement  proportionnelle 
à  la  conductibilité  '. 

i  Lorsque  j'ai  écrit  leà  observations  qui  précèdeul,  je  ne  connaissais 
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Expériences  de  MM.  Mitchell  et  Walker. — Je  m'abstiendrai 

d'examiner  les  expériences  que  MM.  Mitchell  et  Walker  ont 
exéculées  en  Amérique^  en  1848  et  1849,  parce  que  je  n'ai  pu 
me  procurer  les  mémoires  originaux  où  elles  se  trouvent  dé- 
crites. Je  ne  connais  ces  expériences  que  par  une  note  de 
M.  Fizeau  insérée  dans  le  Traité  de  télégraphie  de  M.  l'abbé 
Moigno.  D'après  cette  note  il  me  paraît  certain  que  les  savants 
américains  ont  dirigé  leurs  recherches  d'après  des  vues  théo- 
riques qui  sont  inadmissibles  ;  mais  je  crois  pourtant  que  la 
méthode  de  M.  Mitchell  pourrait  être  appliquée  avec  succès 
à  la  détermination  des  lois  de  l'état  variable. 

Expériences  de  M.  Faraday.  —  Les  expériences  que  M.  Fa- 
raday a  exécutées  sur  la  ligne  télégraphique  souterraine  de 
Londres  à  Manchester  présentent  un  très-grand  intérêt  et  con- 
firment dans  leur  ensemble  les  vues  théoriques  d'Ohm.  Mais, 
comme  l'illustre  physicien  à  qui  ces  expériences  sont  dues 
n'a  pas  essayé  de  mesurer  le  temps  avec  précision,  les  ré- 
sultats obtenus  ne  peuvent  servir  ni  à  vérifier,  ni  à  infirmer  la 
loi  du  carré  des  longueurs.  Je  rappelle  la  disposition  générale 
des  appareils  :  une  pile  communique  par  l'un  de  ses  pôles  avec 
la  terre,  par  l'autre  avec  un  fil  télégraphique  de  1200  kilo- 
mètres ;  entre  ce  fil  et  la  pile  est  interposé  un  premier  galva- 
nomètre ;  le  fil  de  1200  kilomètres,  dont  je  viens  de  parler, 
communique  avec  un  autre  fil  de  même  longueur  par  l'in- 
termédiaire d'un  second  galvanomètre  ;  enfin,  le  second  fil 
communique  à  son  tour  avec  le  sol  par  l'intermédiaire  d'un 
troisième  galvanomètre  ;  les  fils  étant  repliés  sur  eux-mêmes, 
les  trois  galvanomètres  se  trouvent  dans  un  même  local.  iMain- 


pas  le  travail  que  M.  Gounellt?  a  pul)lié  dans  les  Annales  télégraphiques 
(1858,  novembre-décembre),  sous  le  litre  :  Résumé  des  travaux  faits  pour 
déterminer  la  vitessse  de  propagation  de  V  électricité .  Il  résulle  des  réflexions 
placées  à  la  tin  de  ce  résume  que  l'auleur  ne  croit  plus  aujourd'hui  qu'il 
y  ait  une  vitesse  réelle  dans  la  propagation  du  courant  (p.  267);  ses  vues 
actuelles  ne  me  paraissent  pas  essentiellement  différer  de  celles  que  je 
viens  de  développer. 
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tenant,  voici  le  résultat  observé  :  quand  le  circuit  préalable- 
ment ouvert  vient  à  être  fermé  entre  la  pile  et  le  premier 
galvanomètre,  l'aiguille  de  ce  galvanomètre  est  immédiatement 
déviée  ;  celle  du  second  n'est  influencée  qu'au  bout  d'un  in- 
tervalle sensible.  Il  s'écoule  environ  deux  secondes  avant  que 
celle  du  troisième  commence  à  se  déplacer. 

Dans  d'autres  expériences  où  les  galvanomètres  ont  été 
remplacés  par  des  appareils  de  Bain,  M.  Faraday  a  constaté 
que  si  le  circuit  est  successivement  ouvert  et  fermé  et  que  les 
interruptions  se  succèdent  rapidement,  le  premier  appareil 
seul  marche  régulièrement,  les  deux  autres  ne  tracent  plus 
qu'une  ligne  continue  et  d'épaisseur  uniforme.  Le  courant, 
discontinu  dans  le  premier  appareil,  présente  dans  les  deux 
autres  une  intensité  sensiblement  constante.  Ce  fait,  dont  on 
a  rendu  compte  en  faisant  intervenir  la  propriété  spéciale  à 
laquelle  on  a  donné  le  nom  de  diffusion,  s'explique  tout  natu- 
rellement d'après  la  théorie  d'Ohm. 

La  première  des  observations  de  M.  Faraday  que  j'ai  citées 
peut  donner  lieu  à  une  remarque  qui  ne  me  paraît  pas  avoir 
été  faite  et  qui  offre  un  certain  intérêt.  On  a  beaucoup  discuté, 
comme  on  le  sait,  sur  le  rôle  que  joue  la  terre  lorsqu'on  la 
fait  intervenir  dans  un  circuit  galvanique  ;  d'après  la  théorie 
d'Ohm,  ce  rôle  n'est  pas  douteux;  la  terre  est  un  immense 
réservoir  qui  absorbe  complètement  l'électricilé  des  conduc- 
teurs qui  le  touchent  et  réduit  à  zéro  la  tension  des  points 
touchés.  Il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de  courant  transmis 
à  travers  le  sol,  à  moins  que  les  deux  points  d'immersion 
ne  soient  extrêmement  rapprochés.  Cette  manière  de  voir  est 
assez  généralement  admise  ;  cependant  quelq^ies  physiciens 
persistent  à  penser  que  la  terre  agit  absolument  comme  le 
ferait  un  conducteur  linéaire  de  même  résistance.  Or,  l'expé- 
rience de  M.  Faraday  me  paraît  tout  à  fait  contraire  à  cette 
dernière  opinion;  en  effet,  si  le  troisième  galvanomètre  était, 
dans  cette  expérience,  séparé  de  l'un  des  pôles  de  la  pile  par 
une  longueur  de  2400  kilomètres  de  fil,  il  communiquait 
avec  l'autre  pôle  par  l'intermédiaire  d'une  couche  de  terre 

13 
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qui  avait  quelques  mètres  d'épaisseur  seulement.  Si  cette 
couche  déterre,  dont  la  résistance  était  insignifiante,  eût  agi 
à  la  façon  d'un  conducteur  ordinaire,  le  troisième  galvano- 
mètre eût  été  influencé  en  même  temps  que  le  premier,  le 
second  seul  eût  été  en  retard.  Si  donc  l'on  veut  continuer  à 
voir  dans  la  terre  un  conducteur,  il  faut  dire  que  ce  conduc- 
teur possède  une  résistance  sensiblement  nulle  dans  l'état 
permanent  des  tensions,  et  une  résistance  presque  infinie  dans 
Tétat  variable. 

J'ajouterai  qu'il  est  impossible  d'admettre  que  tous  les  cou- 
rants mis  en  jeu  pour  le  service  des  lignes  télégraphiques  se 
propagent  à  travers  le  sol,  sans  admettre  en  même  temps, 
comme  le  font  quelques  physiciens,  que  deux  courants  de  di- 
rections opposées  peuvent  coexister  dans  le  même  conduc- 
teur, et  je  ferai  remarquer  que  cette  superposition  de  deux 
courants  opposés  est  absolument  incompatible  avec  la  théorie 
d'Ohm  ;  en  effet,  d'après  cette  théorie,  si  un  courant  ou  un 
flux  d'électricité  se  propage  de  la  molécule  A  à  la  molécule  B, 
la  tension  de  la  molécule  A  est  nécessairement  plus  grande 
que  celle  de  la  molécule  B  ;  par  conséquent ,  pour  que  deux 
courants  opposés  pussent  s'établir  entre  les  deux  molécules, 
il  faudrait  que  la  tension  de  A  fût  tout  à  la  fois  plus  grande  et 
plus  petite  que  celle  de  B,  ce  qui  est  évidemment  impossible. 

Kxpérîences  de  l'auteur  des  notes.  —  En  terminant  cette 

note,  je  dirai  quelques  mots  des  expériences  que  j'ai  récem- 
ment faites  moi-même  sur  la  propagation  de  l'électricité  dans 
les  mauvais  conducteurs  {Comptes  rendus  de  l'Académie  des 
sciences,  8  et  29  novembre  1858,  11  avril  1859).  Ces  expé- 
riences n'avaient  pas  été  entreprises  dans  le  but  de  vérifier  la 
théorie  d'Ohm  que  je  ne  connaissais  pas,  mais  elles  sont  par- 
faitement d'accord  avec  elle  et  peuvent  servir  notamment  à 
établir  la  loi  des  carrés.  Je  me  suis  placé,  il  est  vrai,  dans  des 
conditions  toutes  particulières  :  j'ai  pris  pour  source  d'élec- 
tricité un  réservoir  chargé  au  moyen  d'un  appareil  à  frotte- 
ment et  pour  conducteurs  des  corps  presque  isolants,  tels  que 
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des  fils  de  coton  ou  des  colonnes  d'huile  ;  mais,  comme  je  l'ai 
fait  remarquer  dans  la  noie  A,  la  théorie  d'Ohm,   malgré  le 
titre  qu'elle  porte^  est  applicable  non -seulement  aux  courants 
développés  dans  les  circuits  galvaniques,  mais  à  toute  espèce 
de  mouvement  électrique.  Les  résultats  que  j'ai  obtenus  doi- 
vent donc  être  regardés  comme  une  vérification  d^  celte  théo- 
rie. Je  dirai  même  que  les  circuits  sur  lesquels  j'ai  opéré 
permettent,  mieux  que  les  circuits  galvaniques  eux-mêmes, 
de  contrôler  l'hypothèse  fondamentale  d'Ohm;  en  effet,  les 
formules  qui  se  rapportent  aux  circuits  galvaniques  (dans  le 
cas  où  Taction  de  l'air  ambiant  est  négligeable)  s'appuient 
sur  deux  principes,  sur  l'hypothèse  dont  je  viens  de  parler  et 
sur  la  loi  de  Voha,  §   10.  Si  donc  ces  formules  se  trouvaient 
en  défaut,  on  ne  saurait  pas  immédiatement  auquel  des  deux 
principes  il  faudrait  imputer  le  désaccord  constaté  entre  l'ob- 
servation et  la  théorie.  En  opérant  au  contraire  dans  les  con- 
ditions où  je  me  suis  placé,  on  a  l'avantage  de  laisser  de  côté 
la  loi  de  Voila  et  par  conséquent  les  résultats  obtenus  peuvent 
sans  aucune  incertitude   servir  de  contrôle  à  l'hypothèse 
d'Ohm. 

Il  est  très-peu  probable  que  l'électricité  ait  deux  manières 
différentes  de  se  propager  ;  j'ai  constaté  que  toutes  les  lois  qui 
ont  été  établies  pour  les  courants  proprement  dits  dans  l'état 
permanent  des  tensions  peuvent  s'appliquer  au  mouvement 
électrique  particuHer  que  j'ai  étudié,  et  il  est  au  moins  vrai- 
semblable que,  réciproquement,  les  lois  qui  ont  été  constatées 
dans  l'état  variable  pour  cette  dernière  espèce  de  mouvement, 
appartiennent  également  aux  courants  proprement  dits.  Mais 
quand  il  en  serait  autrement,  quand  il  serait  prouvé  que  l'élec- 
tricité a  plusieurs  modes  de  propagation  distincts,  il  serait 
déjà  très-intéressant  de  pouvoir  démontrer  que  l'un  de  ces 
modes  de  propagation  est  tel  que  la  théorie  d'Ohm  l'indiquait 
à  l'avance. 

Inconvénients  que  présente  l'emploi  des  ligjnes  télégra- 
phiques— Il  n'en  est  pas  moins  désirable  que  Pou  parvienne 
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à  déterminer  les  lois  de  l'étiit  variable  en  opérant  sur  des  cir- 
cuits métalliques  et  sur  le  courant  de  la  pile  ;  malheureusement 
cette  détermination  présente  de  grandes  diftîcultés  :  comme 
on  ne  peut  guère  songer  à  établir  des  circuits  spéciaux,  en  vue 
des  expériences  qu'il  s'agirait  de  réaliser,  on  est  réduit  à  se 
servir  des  lignes  destinées  aux  communications  télégraphi- 
ques, et  l'emploi  de  ces  lignes  oiîre  plusieurs  inconvénients. 
D'abord  les  lignes  télégraphiques  ne  sont  d'ordinaire  que  très- 
incomplétement  isolées,  et  les  innombrables  courants  dérivés 
(|ui  s'établissent  le  long  des  poteaux  doivent  nécessairement 
moditier  les  résultats  obtenus.  En  second  lieu,  les  divers  fds 
qui  sont  disposés  parallèlement  sur  la  plupart  des  lignes,  ne 
sont  pas  assez  éloignés  les  uns  des  autres  pour  ne  pas  s'in- 
fluencer mutuellement,  et  dans  beaucoup  de  cas,  il  doit  se 
produire  entre  eux  des  phénomènes  d'induction  qui  constituent 
une  nouvelle  cause  de  perturbation  ;  enfin  j'ajouterai  que  les 
expériences  qu'il  faudrait  faire  pour  résoudre  complètement 
le  problème  de  la  propagation,  dans  l'état  variable,  sont  des 
expériences  de  longue  haleine  qui  exigeraient  beaucoup  de 
temps  et  de  calme,  et  qu'il  me  paraît  difficile  de  les  exécuter 
convenablement  avec  des  appareils  dont  on  ne  peut  disposer 
que  de  temps  en  temps  et  pour  ainsi  dire  à  la  dérobée. 
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I\otc  C.  —  Sur  les  courants  dérivés. 


Ohm,  dans  sa  théorie  des  courants  dérivés,  suppose  que  les 
forces  électromotrices  mises  en  jeu  se  trouvent  toutes  appli- 
quées à  la  partie  du  circuit  qui  n'est  pas  divisée;  mais  les  rai- 
sonnements qu'il  a  établis  peuvent  être  aisément  étendus  au 
cas  plus  général  où  les  forces  électromotrices  se  trouvent  in- 
différemment réparties  sur  tous  les  embranchements.  Pour 
fixer  le  langage,  considérons  un  cir- 
cuit formé  de  trois  parties  AEB , 
AGB,  ADB ,  qui  viennent  se  réu- 
nir aux  points  A  et  B.  Lorsque  l'état 
permanent  est  établi,  la  différence  «  d" 

des  tensions  qui  correspondent  aux  '"'?•  «• 

points  A  et  B  est  liée  aux  intensités  des  courants  qui  cir- 
culent dans  chacune  des  branches  du  circuit,  de  telle  ma- 
nière que  si  la  différence  «  ne  change  pas,  les  intensités  des 
courants  ne  peuvent  pas  changer  non  plus.  Si  donc  nous 
supposons  que  par  un  moyen  quelconque  on  parvienne  à 
maintenir  constante  la  différence  a,  on  pourra  concevoir 
que  les  parties  de  circuit  AGB.  ADB  soient  enlevées  sans 
que  l'intensité  du  courant  appartenant  à  la  branche  AEB  soit 
modifiée.  On  pourra  donc  calculer  cette  intensité  au  moyen 
de  la  formule  relative  aux  circuits  simples  ;  elle  sera  repré  - 

sentée  par  — - — ,  en  désignant  par  a  la  somme  des  forces  élec- 
tromotrices qui  appartiennent  à  Tembranchement  AEB,  et 
par  /  la  somme  des  longueurs  réduites  du  même  embranche- 
ment. Les  intensités  correspondant  aux  embranchements  AGB, 

,  _„  -'11        »  •>  a'  -\-  o. 

ADB  seront  exprimées  de  la  même  manière  par  — - —  et  par 

a" -h  a. 

— y, — ,  en  désignant  par  a'  et  a  les  sommes  des  forces  électro- 
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motrices  qui  appartiennent  respectivement  aux  parties  de  cir- 
cuit ACB  et  ADB,  et  par  /'  /"  les  sommes  des  longueurs  ré- 
duites de  ces  mêmes  parties. 

Mais  quand  l'état  permanent  est  établi,  il  est  évident  que 
l'intensité  du  courant  qui  circule  dans  l'une  des  branches  du 
circuit  est  égale  à  la  somme  algébrique  des  intensités  des  cou- 
rants qui  circulent  dans  toutes  les  autres  branches  ;  on  a  donc 
l'équation 

Ö-f-a       a'-f-a       ö"-f-a 


/  /'       ■      /" 


qui  peut  servir  à  déterminer  la  valeur  de  a.  Quand  on  connaît 
a,  les  valeurs  des  intensités  des  courants  qui  appartiennent  à 
chacune  des  parties  du  circuit  sont  données  par  les  expres- 
a-\-cf-     a' — a     ö"+a 


sions 


l    '      l     '      r 


Il  serait  aisé  d'étendre  à  un  nombre  quelconque  d'embran- 
chements ce  qui  vient  d'être  dit  d'un  circuit  formé  de  trois 
parties. 
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